Dieci 
a un 



Ottobre 2004. «Le Scienze» pubblica in esclusiva 
un documento di buona fattura: la redazione della 
rivista britannica «Nature» ha preparato alcune 
domande sulla scienza e lo sviluppo tecnologico, 
le ha inviate ai due candidati alle elezioni 
statunitensi, e Bush e Kerry hanno risposto. 
I lettori di «Nature» e «Le Scienze» hanno 
così potuto leggere le diverse posizioni dei due 
contendenti su questioni cruciali, e trame elementi 
divalutazionesuidueprogrammiperilgoverno 
della scienza e della tecnologia. Nell'editoriale dì 
quel mese, avevo elogiato il rispetto per le regole 
di una competizione democratica che, svolgendosi 
in una nazione come gli Stati Uniti, avrebbe 
influito sulle politiche di altre nazioni. Avevo 
anche espresso la speranza di poter ospitare, su 
questa rivista, un'analoga e civile esposizione 
di contrapposti programmi italiani sulla scienza, 
seguendo le regole auree che avevano permesso a 
«Nature» di realizzare la doppia intervista a Bush 
e Kerry. In questi ultimi mesi abbiamo lavorato 
per ottenere dal Presidente del Consiglio, Silvio 
Berlusconi, e dal candidato del centrosinistra, 
Romano Prodi, le loro risposte a dieci domande, 
domande per la cui formulazione abbiamo chiesto, 
e ottenuto, il contributo dei lettori. Pensavamo 
di pubblicare la doppia intervista nel numero di 
marzo, per restare a u na ragionevole dista nza da i 
giorni del voto e dalle fasi più aspre del dibattito 
polìtico: 1 problemi della ricerca scientifica, 
dell'università e dello scenario energetico 
meritano infatti un'argomentazione seria e pacata. 
Dovendo tuttavia tener conto dei molti impegni dei 
due candidati, abbiamo lasciato passare un altro 
mese. Per motivi di stampa, il 13 marzo era l'ultima 
data possibile per l'arrivo delle risposte. Ci sono 
pervenute solo quelle del professor Prodi. Eccole. 

Enrico Bellone 
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Romano Prodi risponde alle 
domande di «Le Scienze» 
sul suo programma per il 
governo della ricerca in Italia 
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Con quali iniziative concrete intende rafforzare 
il ruolo dell'Italia nello spazio europeo della ricerca, 
con particolare riferimento alla nostra adesione al 
Consiglio Europeo della Ricerca (ERQ? 

L'Italia ha vissuto ai margine dei processi politici che 
hanno portato alla creazione ciell'ERC, un'istituzione 
molto importante perché valorizza nell'ambiente euro- 
peo quel grande volano di innovazione che è la ricer- 
ca dì base. Si è trattato di una incredibile mancanza 
di sensibilità polìtica dato che ci siamo trovati prati- 
camente da soli a remare contro un'azione sostenuta 
dalla stragrande maggioranza dei partner europei e in 
cui alla fine abbiamo aderito tardivamente, malamente 
(al punto che uno dei due italiani nominati nel comi- 
tato dell'ERC è stato segnalato da un altro paese) e con 
risorse limitatissime. L'Italia è sempre stata nel gruppo di 
testa dei processi di integrazione europea, come l'Unio- 
ne Europea, l'European Space Agency (ESA), il CERN, 
l'European Southern Observatory, e così via. Dobbiamo 
tornare, anche nel caso dell'ERC, a pilotare un processo 
europeo e non a subirlo. La nostra ricerca nazionale ha 
grande bisogno di riferimenti internazionali, per cre- 
scere e rimanere competitiva. L'È RC sarà uno strumento 
Importante in questa direzione e l'Italia deve partecipare 
con eguale ruolo e dignità dei principali partner euro- 
pei per ricavarne il massimo benefìcio, contribuendo 
a formulare polìtiche della ricerca europea che siano 
coerenti con quelle nazionali e massimizzino la nostra 
competitività, e non, come è accaduto nel passato, siano 
disegnate su interessi di altri paesi. 

Per questo è necessario che il contribuito italiano 
all'ERC si allinei a quello degli altri principali paesi 
partecipanti e che siano messe in atto delle azioni per 
coinvolgere università ed enti pubblici dì ricerca nelle 
discussioni delle strategie che l'ERC metterà in campo. 
In questo senso ritengo chela CRUI e i rappresentanti 
dei principali enti pubblici debbano giocare un ruolo di 
coordinamento visibile e autorevole. 
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L'investimento nazionale in ricerca dell'industria priva- 
ta è inferiore a quello dei maggiori Paesi industrializzati. Ciò 
ostacola l'innovazione di sistema e indebolisce i nostri livelli 
di competitività. Come intende incentivare l'investimento in 
ricerca dell'industria privata? 

Parte del problema è legato alle piccole dimensioni della mag- 
gior parte delle imprese italiane. Si tratta di un problema strut- 
turale che non può essere ignorato. Dobbiamo invece sviluppare 
una politica complessiva della ricerca che punti ad aumentare la 
qualità e la quantità della ricerca nel nostro Paese, investendo le 
risorse necessarie, umane e materiali. 

Vi sono vari strumenti da utilizzare. Il primo strumento è il 
finanziamento discrezionale di grandi progetti. Una parte degli 
investimenti in ricerca deve essere orientata su specifici pro- 
grammi selezionati attraverso 
la seguente procedura: 

• identificazione di aree con 
netta priorità e dai confini ben 
delimitati; scienze della vita, 
scienze della materia, nano- 
tecnologie, fonti energetiche 
alternative, ICT e scienze dello 
spazio; 

• coordinamento con doman- 
da pubblica (informatizzazione 
della Pubblica amministrazio- 
ne e piano dei trasporti, del- 
l'energia e dell'ambiente), con 
la formazione e con l'alta edu- 
cazione; 

• complementarità rispetto ai 
programmi e alle piattaforme 
tecnologiche attivate a livello 
UE; 

• assunzione di un sistema tra- 
sparente e condiviso di valu- 
tazione ex-ante, in itinere ed 
ex-post dei progetti. 

FI secondo strumento è il 
credito di imposta automatico 

sulle spese di ricerca. Per alcune forme minori, ma importanti 
di innovazione, tipiche di molti settori, rimangono opportuni i 
meccanismi di incentivazione automatici. Tuttavia è necessario 
definire regole antielusive e regole di valutazione a posteriori 
dell'utilizzo e dell'efficacia dei risparmi di imposta concessi. 

Il terzo strumento è il riconoscimento di agevolazioni automa- 
tiche per le assunzioni di ricercatori. Una politica di rafforzamen- 
to dell'assunzione dì ricercatori deve passare attraverso misure 
di fiscalizzazione degli oneri sociali sostenuti per l'assunzione 
di ricercatori, 

U quarto strumento è il credito di imposta sulle commesse 
esterne. Proponiamo di concedere crediti di imposta pari al 50 
per cento delle commesse conferite dalle imprese alle università 
o agli istituti pubblici di ricerca. 

11 quinto strumento è lo sviluppo di una politica di trasferi- 
mento tecnologico. La diffusione sul territorio di iniziative dedi- 
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cate al trasferimento tecnologico (centri servizi, parchi, Business 
Innovation Centers-BCI, agenzie di sviluppo territoriale, servizi di 
associazioni di PMI e di distretti, eccetera) è ricca, ma frammen- 
tata, e non sempre dotata delle necessarie strutture e competenze. 
Non si tratta di spendere di più, ma spendere meglio. 

Inoltre riteniamo necessario aiutare le piccole e medie imprese 
italiane a sostenere l'onere della brevettazione europea e del- 
le certificazioni europee, più accreditate e riconosciute a livello 
inteni azionale, ma ben più costose di quelle italiane. 

Crediamo che una particolare attenzione debba essere posta 
nell'industria del software e in generale alla creazione e produ- 
zione delle tecnologie necessarie all'innovazione in tutti i settori: 
i prodotti «intelligenti» e i servizi a valore aggiunto si costruisco- 
no grazie al software e all'ICT. 

Trasparenza, informazione e controllo devono essere le carat- 



teristiche di queste politiche, ma allo stesso tempo dobbiamo 
sviluppare dei meccanismi che tengano conto che l'attività di 
ricerca e innovazione è caratterizzata da una serie prove ed errori. 
Dobbiamo quindi trarre insegnamento dagli errori senza frustrare 
la volontà di provarci di nuovo, 

E comunque essenziale rilanciare immediatamente il ruolo del- 
la ricerca pubblica, umiliata dal centrodestra con una sistematica 
serie di commissariamenti e ristrutturazioni di tipo azìendalista, 
dopo che nel mio governo avevamo dedicato grande impegno 
legislativo per riorganizzare e rafforzare l'intero settore della 
ricerca pubblica rilanciando il ruolo centrale del ricercatore ed 
introducendo regole condivise per la gestione non clientelare 
delle risorse. La recente valutazione del Comitato d'indirizzo per 
la valutazione della ricerca (CrVR) mostra chiaramente come il 
governo di centrodestra si sìa mosso malamente in questo campo: 




ai primi posti della valutazione che riguarda il periodo 2001-2003 
troviamo due enti di ricerca, l'INFM e l'INAF, su cui il Ministro 
ha ritenuto necessario intervenire pesantemente nel 2002, can- 
cellando praticamente il primo, che è stato assorbito nel CNR, e 
commissariando il secondo, anche se, evidentemente, i risultati 
scientifici di questi enti erano ottimi. 

Uno strumento fondamentale per rilanciare la ricerca e la 
competitività del Paese sarà l'università, serbatoio formidabile 
di conoscenza e risorse umane, troppo spesso sotto utilizzate a 
causa di logiche autoreferenziali. Collegare l'università al mon- 
do della piccola e media impresa, sarà un obiettivo preciso del 
mio governo. Il supporto agli spin off universitari, la difesa della 
proprietà intellettuale, il potenziamento degli uffici di trasferi- 
mento tecnologico, la collaborazione di ricercatori e borsisti con 
le aziende, sono vari aspetti di questa politica. Le PMI devono 
individuare i vantaggi di una collaborazione con l'università, 
in termini di competitività, tecnologia, apertura a scenari inter- 
nazionali, mentre l'università potrà trovare in questo rinnovato 
rapporto con il mondo produttivo un suo preciso ruolo nel neces- 
sario sforzo complessivo del Paese per riacquisire la competitività 
che abbiamo perduto in questi anni. 

D rafforzamento e la razionalizzazione dei Distretti tecnolo- 
gici in coerenza con le Piattaforme tecnologiche del Program- 
ma quadro europeo sarà un altro obbiettivo del mio governo 
per rilanciare la ricerca applicata. Intendo anche affrontare in 
modo serio il problema del trasferimento tecnologico, argomento 
troppo spesso relegato a sforzi episodici e non sistematici. Ogni 
Paese moderno ha un serio sistema di trasferimento tecnologico, 
con istituti composti da ricercatori ed esperti che si dedicano a 
questo compito usando metodi e strumenti consolidati a livello 
Internazionale. 

Garantire il volume di trasferimento tecnologico necessario 
per il nostro Paese anche tenendo conto degli investimenti che 
vengono fatti nel campo della ricerca, richiederà risorse e sforzi 
non trascurabili, oltre a un cambio di mentalità sia da parte del 
mondo dell'università e della ricerca sia del mondo dell'industria. 
È mia intenzione incentivare questa sinergia con azioni di medio 
e lungo termine, leggère dal punto di vista della burocrazia ma 
efficaci dal punto di vista dei risultati, dando certezza di prospet- 
tive e risorse in un campo strategico per il futuro del Paese. 
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In Italia il numero dei ricercatori che operano in enti 
pubblici e privati è molto inferiore alla media europea, ed è 
caratterizzato da forme di precariato. Quali iniziative intende 
prendere in proposito? 

L'esplosione di forme di precariato nel mondo dell'università e 
della ricerca è una delle conseguenze nefaste del braccio di ferro 
che c'è stato in questi anni tra il mondo della politica e il gover- 
no di centrodestra e il mondo della cultura, della ricerca e della 
formazione. Se da una parte è ragionevole che l'inserimento alla 
professione di docente universitario e di ricercatore passi per un 
percorso formativo serio e una selezione rigorosa, come accade 
in tutti i paesi civili, non è accettabile che rimangano indefiniti o 
vessatori i termini del consolidamento delle prospettive profes- 
sionali di chi si dedica a questo tipo di attività, come è accaduto 
per esempio con la recente contestatissìma legge sullo stato giu- 
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ridico dei ricercatori e docenti universitari, 

E senza dubbio vero che abbiamo bisogno di più ricercatori; è 
però altrettanto certo che abbiamo bisogno di persone competen- 
ti, in grado di contribuire, ciascuno per la sua parte, allo sforzo 
corale per il rilancio della competitività. Per questo sarà necessa- 
rio creare molti nuovi posti di lavoro nel comparto della ricerca, 
realizzando percorsi che portino dalla precarietà a prospettive di 
lungo termine, ma che allo stesso tempo riconoscano competenza 
e merito e non escludano le generazioni più giovani che spesso 
possono contributi importantissimi all'attività di ricerca. 

Non dobbiamo infatti mai dimenticare il contributo deter- 
minante in idee e azioni innovative che le giovani generazioni 
hanno sempre dato alla ricerca. Dobbiamo incoraggiare il rischio, 
l'iniziativa, la capacita di proporre idee controcorrente, caratte- 
ristiche naturali delle persone giovani, che possono fare la diffe- 
renza se viene data loro la possibilità di assumersi responsabilità 
gestionali e decisionali. L'apertura e la condivisione delle idee tra 
le diverse partì del sistema della ricerca deve altresì essere inco- 
raggiata, in quanto è dal confronto di idee diverse che possono 
nascere risultati di importanza decisiva. Le torri d'avorio della 
ricerca accademica sono lussi di altri tempi che non ci possiamo 
più pennettere: il bagaglio di competenze, scoperte e informazio- 
ni deve essere sfruttato nel modo migliore mettendolo a fattore 
comune. 
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Con quali strumenti intende porre rimedio al fenomeno 
della fuga dei cervelli dall'Italia, favorire il rientro dei ricerca- 
tori italiani che si sono trasferiti all'estero e promuovere l'inte- 
grazione di giovani ricercatori stranieri nel nostro Paese? 

Intendo mettere in atto tutte le azioni possibili per equilibrare 
il flusso di ricercatori da e per il nostro Paese e per tamponare 1' 
assurda emorragia dì competenze e di risorse preziose a cui assi- 
stiamo, in particolare in questi ultimi anni. La Cina ha affrontato 
un problema analogo, quando alla soglia del balzo economico ha 
trovato il modo di richiamare in patria i moltissimi bravi ricerca- 
tori emigrati in tutti i paesi del mondo. 1 cinesi non hanno esitato 
a investire le risorse necessarie per rendere attraente il ritorno in 
patria e per rendere stabili le prospettive dei migliori ricercatori 
disponibili sul mercato. Un altro esempio molto valido è il sistema 
spagnolo delle borse Ramon y Cayal, che ha permesso il rientro 
in Spagna di ricercatori spagnoli affermatisi in altri paesi, attra- 
verso una selezione di un comitato rigorosamente internazionale. 
Credo che dovremo studiare attentamente quanto hanno fatto e 
fanno questi paesi nel campo del rientro delle competenze. 
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Da varie parti è stata avanzata la proposta di destinare 
alla ricerca l'otto o il cinque per mille delle imposte sul reddito. 
Qual è la sua opinione in merito? Se è favorevole, come, e da 
chi, ritiene che debbano essere gestiti questi fondi? 

Può essere una iniziativa positiva quella di contribuire in 
modo mirato ai fondi per la ricerca sia destinando il cinque per 
mille dell'IRPEF, sia tramite la defìsca] izzaz ione dei contributi 
dati a centri di ricerca pubblici o privati. Si tratta comunque dì 
contributi non sufficienti rispetto all'investimento complessivo 
dello Stato in ricerca, che va incrementato in modo rilevante. La 
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intemazionale di università ed enti pubblici di ricerca, per met- 
tere in evidenza in modo non autoreferenziale ì punti dì forza 
e di debolezza del nostro sistema della ricerca. Uno dei vantag- 
gi dell'Europa consiste nella possibilità dì accedere facilmente 
a un grandissimo serbatoio di competenze, istituzioni come la 
European Science Foundation o l'European Research Council 
permettono di creare gruppi di esperti dì livello indiscusso in 
grado di valutare in modo non parrocchiale gli istituti di ricerca 
italiani. Non si tratta di esterofilia, ma semplicemente dì adottare 
un comportamento largamente condivìso; ì nostri più autore- 
voli ricercatori sono sempre più spesso chiamati a fare parte di 
pannelli intemazionali dì valutazione della ricerca di altri paesi 
e così dobbiamo fare anche noi, in particolare con i ricercatori 
degli altri paesi europei. 




gestione di questi fondi dovrebbe essere dei ministeri competenti 
in materia di ricerca, in particolare il MIUR, e soprattutto andare 
ad aggiungersi agli investimenti stanziati ogni anno, probabil- 
mente per sostenere progetti mirati e aventi un grande impatto 
per la società. 
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Ritiene utile introdurre commissioni internazionali che 
controllino e valutino periodicamente l'uso di fondi e di risorse 
umane nelle università e negli enti pubblici di ricerca italiani? 
Gli standard della ricerca sono internazionali e poche cose 
come la ricerca beneficiano del confronto tra strategie e scel- 
te diverse. Sono quindi più che favorevole a una valutazione 
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Considerato il parere favorevole quasi unanime della 
comunità scientifica, pensa che l'Italia debba investire nelle 
biotecnologie agrarie e aprirsi agli OGM, oppure mantenere 
l'attuale posizione di rifiuto? 

Prima di tutto mi pare eccessivo dichiarare che esiste una 
opinione favorevole unanime della comunità scientifica nei con- 
fronti degli OGM. Esistono infatti ancora problemi aperti soprat- 
tutto in materia di possibili effetti a lungo termine e di conta- 
minazione incrociata tra coltivazioni OGM e coltivazioni biolo- 
giche. Esiste poi un problema che preoccupa molti agricoltori, e 
non solo nel nostro Paese, di eccessiva dipendenza da situazioni 
di brevetto eccessivamente limitanti. D'altra parte non possiamo 
nemmeno nasconderci che da sempre lo sviluppo dell'agricoltura 
e della zootecnia è stato un continuo sforzo di selezione di specie 
geneticamente ottimizzate, con tecniche molto meno raffinate 
di quelle odierne, ma sempre al fine di migliorare la produzione. 
Per cui è importante affrontare il problema con rigore scientifico 
e trasparenza politica. 

Noi intendiamo valorizzare i caratteri e le identità dell'agricol- 
tura italiana, preservare e potenziare il legame tra agricoltura e 
industria alimentare e diversificare i percorsi di sviluppo. Voglia- 
mo certamente sostenere l'innovazione con un forte impulso 
alla ricerca e al trasferimento dei risultati alle imprese. Vogliamo 
anche custodire i valori della biodiversità e privilegiare la natu- 
ralità dei processi incentivando realmente l'agricoltura biologica 
anche ai fini della difesa e valorizzazione ambientale. Per questo 
motivo intendiamo adottare verso gii organismi geneticamente 
modificati il «principio di massima precauzione», che è comune a 
tutta la politica di ricerca in Europa e non solo al settore OGM. 
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Come è noto, nel nostro Paese sono crioconservati 
migliaia di pre-embrioni in attesa di un impianto che forse 
non avverrà mai. Sarebbe favorevole al loro impiego per scopi 
di ricerca? 

Io credo che su questo argomento, come su altri di pari deli- 
catezza, la scienza debba ancora offrire indicazioni importanti 
e che la risposta alla domanda così posta, su un argomento così 
complesso, non possa essere un semplice sì o no. 

Noi siamo certamente favorevoli alla ricerca e all'utilizzo di 
cellule staminali adulte, e quindi senza interventi su embrioni. 
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All'estremo opposto, riteniamo che tecniche come la clonazio- 
ne umana siano assolutamente da evitare perché passano attra- 
verso la creazione di un embrione che poi viene distrutto, anche 
se per fini nobilissimi di terapia La vita umana, voglio ribadirlo, 
è il fine del nostro intervento, mai un mezzo. Nel caso partico- 
lare qui sollevato degli embrioni sovranumerari crioconservati, 
siamo contrari al loro utilizzo allo stato attuale della conoscenza 
scientifica. Se l'embrione umano ha, come penso, un valore sog- 
gettivo, è infatti diffìcile immaginare la sua strumentalità. 

Dobbiamo però essere attenti al fatto che la scienza deve anco- 
ra darci risposte importanti non tanto in relazione alla natura 
degli embrioni quanto sullo stato di quelli crioconservati. Non 
sono in questione, io credo, la libertà di ricerca e la sua autono- 
mia, bensì l'incertezza sullo stato degli embrioni dopo un certo 
periodo di conservazione. 

Data la delicatezza del problema noi ci impegniamo a ripren- 
derne rapidamente l'analisi tenendo presenti tutti gli aspetti eti- 
ci, scientifici e medici, ben attenti a non porci domande troppo 
semplici su temi tanto complessi. 
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Come intende promuovere lo sviluppo delia scienza spa- 
ziale italiana, intesa sia come settore trainante dell'economia, 
sia come elemento fondamentale per la ricerca? 

Ho seguito con particolare attenzione e preoccupazione l'evo- 
luzione, o meglio, l'involuzione, delle attività spaziali italiane 
in questi anni di governo di centrodestra. H mio governo si è 
impegnato moltissimo per il risanamento economico dell'Agen- 
zia Spaziale Italiana (ASI), proprio perché convinto che il nostro 
Paese non potesse rimanere al margine delle attività spaziali, 
dopo che negli anni sessanta era stato il terzo al mondo a mettere 
in orbita un satellite. Oggi più di ieri lo spazio è un riferimento 
strategico per le politiche di sviluppo industriale e tecnologico. 
Le nuove tecnologie tendono ad abbassare i costi dell'accesso 
allo spazio e le nuove economie emergenti (Cina, India) hanno 
investimenti ingentissimi in termini di persone e finanziamenti 
in questo campo. 

Devo dire che in questi anni ho visto in Italia pochissimi pro- 
gressi, al di là dei soliti effetti annuncio caratteristici di questo 
governo. Ci si è limitati a portare avanti scelte e progetti decisi 
molti anni fa, mentre è mancata la capacita strategica di indivi- 
duare nuovi obiettivi e strategie e di realizzarli in modo aggres- 
sivo. Il nostro Paese ha perso posizioni e prestigio in Europa 
(ESA) nonché a livello americano (NASA). La cessione dì Alenìa 
Spazio ad AJcatel è stato un colpo gravissimo al nostro sistema 
industriale spaziale da cui non sarà facile riprendersi. 

Nonostante tutto esiste però nel Paese una straordinaria sen- 
sibilità sia culturale che tecnologica e industriale nei confronti 
delle attività spaziali. Per esempio, i risultali scientifici ottenuti 
dai nostri ricercatori e delle industrie che operano nel campo della 
ricerca spaziale sono riconosciuti di altissimo livello. Il rilancio 
delle attività spaziali avverrà rafforzando da una parte la capacità 
ed efficienza operativa dell'ASI, che oggi appare insufficiente, in 
quanto strumento centrale per la gestione del Programma Spa- 
ziale Nazionale e riferimento per il mondo dell'industria e della 
ricerca. Sarà altresì necessario rilanciare i nostri rapporti con 
l'ESA, dove sarà necessario riguadagnare posizioni e prestigio, 
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consolidare i nostri rapporti con la NASA, nonché stringere seri 
rapporti di collaborazione con le più dinamiche agenzie spaziali 
a livello intemazionale, in modo da toni are a essere protagonisti 
in questo campo, sfruttando nel modo migliore le ingenti risorse 
che il Paese mette a disposizione per le attività spaziali. 
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11 consumo energetico italiano dipende in larga parte 
dai combustibili fossili e dalle importazioni. Qual è il suo pro- 
gramma in materia di energia, anche alla luce degli obiettivi 
del Protocollo di Kyoto? 

Un futuro migliore perl'Italia dipende in gran parte dalla capa- 
cità del Paese di rispondere alle grandi sfide energetico-ambienta- 
li, in presenza dei rischi dei cambiamenti climatici e della crescita 
strutturale del prezzo del petrolio. Con l'attuale governo abbiamo 
l'energia più cara d'Europa e le emissioni di gas serra che invece 
di diminuire del 6,5 per cento, come previsto dal Protocollo di 
Kyoto, sono aumentate del 1 3 per cento. E quindi necessario 
intervenire in profondità con un ricorso strategico all'aumento 
dell'efficienza energetica, con uno sviluppo accelerato delle fonti 
rinnovabili, con la diffusione della cogenerazione di energia elet- 
trica e calore e con un serio investimento nella ricerca. 

La competitività del paese ha bisogno tanto di energia a mino- 
re costo, quanto di un sistema energetico rinnovato e ambien- 





talmente sostenibile. Noi crediamo che il Protocollo di Kyoto 
rappresenti un'opportunità per l'innovazione delle politiche ener- 
getiche e per una riduzione della dipendenza dall'importazione 
di combustibili fossili. 

Nel merito, le nostre proposte prevedono la diminuzione dei 
consumi totali dei combustibili fossili da realizzarsi con varie 
forme dì efficienza energetica e con una decisa promozione dì 
fonti energetiche rinnovabili: 

• nel settore elettrico, con aumento dell'efficienza negli usi finali 
e nella produzione, con la generazione distribuita e la cogenera- 
zione, e con un forte sviluppo delle fonti rinnovabili; 

■ nei trasporti, riequilibrando le modalità a favore della ferrovia, 
del cabotaggio e del trasporto collettivo, migliorando l'efficienza 
energetica dei mezzi di trasporto e incrementando l'uso dei bio- 
carburanti e del gas naturale attraverso un potenziamento della 
rete di distribuzione per l'autotrazìone; 

• nell'industria e nei servizi, incentivando l'innovazione di pro- 
cesso e di prodotto per aumentare l'efficienza energetica; 

• nel settore civile, migliorando gli standard energetici degli 
edifici, i sistemi di riscaldamento e raffreddamento, l'efficienza 
energetica degli elettrodomestici e dell'illuminazione. 

Il sistema energetico italiano deve porsi anche i problemi della 
sicurezza dell'approvvigionamento nel settore del gas e dell'elet- 
tricità. Va quindi sviluppata la diversificazione delle importazioni 
{provenienze del gas naturale, differenziate soluzioni di traspor- 
to, inclusa la costruzione di terminali di ri gassificazione del gas 
naturale liquefatto) con un forte ricorso a fonti rinnovabili. 

Sicurezza di approvvigionamento e maggiore concorrenza 
richiedono da un lato che si rafforzi la rete interna e dall'altro 
che le società che gestiscono la rete di trasporto siano separate 
dalle imprese produttrici di energia e mantenute pubbliche. Per 
altro verso, riteniamo che i tradizionali «campioni nazionali» del- 
l'energia abbiano la capacità di crescere come «campioni europei» 
e di operare anche fuori dai confini nazionali: le società di rete 
devono espandersi a livello europeo, facendo uscire il mercato 
italiano dall'isolamento attuale. 

È indispensabile aumentare il ricorso a «nuove fonti rinno- 
vabili» (eolico, biomasse, fotovoltaico, solare a concentrazione, 
solare termico, idroelettrico di pìccola taglia, geotermia); voglia- 
mo che nell'arco della legislatura siano almeno raddoppiate, in 
modo da giungere al 201 1 al 25 per cento di produzione elettrica 
da rinnovabili, rispetto all'attuale 18 percento. 

Nel settore della ricerca sulle energie sostenibili, crediamo che 
un ruolo di rinnovata centralità spetti all'ENEA: un prezioso patri- 
monio dì esperienze lasciato oggi nell'abbandono. In particolare 
riteniamo che vadano intensificati gli sforzi di ricerca sul «seque- 
stro del carbonio», sull'idrogeno, sulle celle a combustibile. 

Circa l'energia nucleare, che tuttora costituisce una quota del- 
l'energia importata dall'estero, il nostro impegno perla riduzione 
del rischio è orientato a produrre azioni di messa in sicurezza del 
combustibile e delle scorie esistenti in Italia e la partecipazione in 
sede europea alla ricerca per realizzare centrali più sicure. 

Infine, proponiamo la realizzazione di un Programma energe- 
tico-ambientale, nazionale e regionale, concertato fra lo Stato e 
le Regioni, con la partecipazione degli enti locali e dei portatori 
di interesse che garantisca il consenso indispensabile alla realiz- 
zazione di una rivoluzione infrastrurtiirale così rilevante. 
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Tra pochi giorni la sonda europea Venus Express 
entrerà nell'orbita di Venere, dove per 15 mesi indagherà 
sui segreti del pianeta «gemello» della Terra 



di Paola Antolini e Marcello Coradini 




f 





enus Express, la prima missione europea diretta verso Venere, ha lasciato la Terra il 9 novembre 
2005 dalla base russa di Baikonur, nelle steppe del Kazakistan: entrerà nell'orbita del pianeta 111 
aprile, dopo un viaggio di cinque mesi, e sarà operativa per 500 giorni terrestri, pari a circa due giorni 
venusiani. Pianeta cangiante e misterioso, dalla storia evolutiva ancora impenetrabile, Venere ha una tem- 
peratura al suolo dì quasi 500 gradì e un'atmosfera densa di gas nocivi: l'anidride carbonica costituisce il 
96,4 percento della sua atmosfera, mentre è lo 0,03 percento di quella terrestre. Per le sue dimensioni, e per 
a presenza dì una densa atmosfera caratterizzata da una chiara dinamica atmosferica e meteorologica, 
è considerato quasi un «gemello» della Terra dal punto di vista della planetologia comparata. 



Poco più piccolo del nostro pianeta, ha il 
95 percento del suo diametro, l'80 percen- 
to della massa e la stessa età: 4,6 miliardi 
d'anni. Però è molto più lento della Terra: 
243 giorni terrestri fanno un solo giorno 
venusiano. In più ruota su stesso in senso 
inverso a quello della Terra e della maggior 
parte degli altri pianeti. Secondo pianeta 
per distanza dal Sole e sesto per grandez- 
za. Venere è l'astro più brillante nel cielo 
dopo il Sole e la Luna. Ma è anche il pia- 
neta più adorato nella storia dell'umanità, 
e dì cui abbiamo maggiori testimonianze 
archeologiche e antropologiche. 

Un pianeta mitologico 

Conosciuto fin dalla preistoria grazie 
alla sua luminosità, che lo rende facilmen- 
te visibile a occhio nudo, e spesso adorato 
come l'incarnazione della signora della 
vita, il pianeta Venere è stato fonte d'ispi- 
razione e punto di riferimento per la crea- 
zione del calendario astronomico di varie 
culture, e ha lasciato il segno sull'orizzonte 
mitico e simbolico di numerose civiltà. 

Nella tradizione greca antica, la dea 
Afrodite sorge dalla schiuma del mare 
fecondata dal seme di Urano, come rac- 
conta Esiodo nelle Teogonie: il nome 
Afrodite deriva infatti da aphros, schiu- 
ma. Un'altra tradizione, ripresa da Omero, 
la vuole invece figlia di Zeus e della ninfa 



Dione, ma in ogni caso Afrodite rappre- 
senta la bellezza, l'amore, l'esaltazione dei 
sensi, la gioia di vivere; in sintesi, la forza 
trionfante della vita e della natura. Come 
ricordano i versi di Saffo: «La sua luce 
posa sul salso mare e sopra le campagne 
fiorite, e la fresca rugiada discende e si 
aprono le rose». 

Ma la greca Afrodite altri non sarebbe 
che la fenicia Astarte, diventata poi Ishtar 
per i babilonesi, che la ritenevano figlia 
della Luna e sorella del Sole. Di quest'ulti- 
ma ritroviamo traccia nella toponomastica 
attuale del pianeta, il cui vasto altopiano 
settentrionale è stato battezzato Ishtar 
Terra, mentre quello settentrionale si chia- 
ma Afrodite Terra. 

H pianeta e la sua trasfigurazione mitica 
furono centrali anche nelle civiltà preco- 
lombiane, a cominciare dall'elaborazione 
del calendario sacro dei Maya, che divi- 
devano il tempo in cicli inaugurati dalla 
nascita di Venere, e che effettuarono accu- 
ratissime osservazioni del suo moto. Nel 
mondo azteco si ha un'identificazione tra 
Venere e il serpente piumato Quetzacoatl, 
mentre per gli Inca il pianeta è Chasca, una 
specie di paggio-assistente del Sole, che 
lo aiuta all'alba e al tramonto apparendo 
come stella del mattino e della sera. 

Nell'antica Roma, Cesare dedica a 
Venere, sìmbolo del desiderio sensua- 
le e perciò dea della fecondità, il tempio 



In sintesi/500 giorni intorno o Venere 



■ Lìngresso della sonda dell'Agenzia spaziale europea Venus Express nell'orbita di 
Venere, la prima missione dell'ESA verso il pianeta, segna la ripresa dell'esplorazione 
umana del «gemello» della Terra, che la sonda studlerà per 500 giorni terrestri. 

■ Malgrado le numerose sonde che l'hanno visitato finora, infatti, Venere conserva 
ancora molti segreti, quali la composizione degli strati più bassi dell'atmosfera 
e il contributo dei diversi gas atmosferici all'imponente effetto serra che affligge 

il pianeta, o la ragione delle bassissime temperature registrate nell'alta atmosfera. 

■ Gli strumenti a bordo di Venus Express, tra cui gli spett rometri italiani VIRUS 

e PFS, permetteranno inoltre di indagare sulla storia geologica di Venere e perfino 
di elaborare delle «previsioni del tempo» per il pianeta. 



di Venus Genitrix: anche per sottolinea- 
re la diretta discendenza della sua gens 
Julia dalla dea attraverso l'antenato Enea. 
«Madre degli Eneadi - secondo Lucrezio 
- gioia degli uomini e degli dei, alma 
Venere, che sotto gli astri in tacita corsa 
per il cielo, desti la vita nel mare». La sua 
stagione è la primavera, e la sua festa è 
celebrata ai primi di aprile. Inoltre, è con- 
siderata portatrice di fortuna. 

Nella nostra civiltà occidentale, Venere 
è quindi pura essenza femminile, le cui 
caratteristiche seducenti ispirano gene- 
razioni di poeti: Dante dedica l'ottavo 
canto del Paradiso al cielo di Venere. La 
sua nascita, Tesa celebre da Botticelli, 
sembra risuonaTe dell'invocazione con 
cui Lucrezio nel De rerum Natura apre il 
suo poema nel trionfo della vita (proemio 
al I libro): «Sotto i tuoi passi con mutevo- 
le grazia la terra germina fiori soavi, a te 
rìdono le pianure del mare e il cielo rasse- 
renato sfavilla di luce infinita». 

Regina dell'effetto serra 

Da regina della vita e del mare, oggi 
Venere è diventata la regina dell'effetto 
serra. Di questo processo atmosferico si 
parla ormai ben al dì là degli ambienti 
scientìfici, tanto che è divenuto, prima che 
un fenomeno fisico, un fenomeno socio- 
politico. Ciò che però molti forse ignorano 
è che la scoperta dell'effetto serra è uno dei 
risultati socialmente più importanti della 
ricerca planetaria, e che è stato osserva- 
to per la prima volta proprio su Venere. 
Nel corso della prima fase esplorativa del 
pianeta, avvenuta tra il 1962 e il 1985, si 
scopri infatti un mondo esotico, caratte- 
rizzato da un'atmosfera densa e insalubre, 
almeno per gli standard umani, da tem- 
perature da altoforno, ma anche da una 
geologia molto familiare. 

Le prime missioni su Venere furono 
effettuate nel quadro delle iniziative spa- 
ziali sovietiche; il programma sì chiamava 




Venera, durò daJ 1961 al 1 983 e compren- 
deva sonde orbitali, sonde atmosferiche, 
palloni stratosferici e vari lander. La 
risposta americana all'in iziativa di Mosca 
fu prima l'invio della missione Pioneer- 
Venus (1978), che consisteva di sonde 
orbitali e atmosferiche, e poi della son- 
da Magellan (1990-1994), che dopo una 
lunghissima gestazione riusci a penetrare 
con ìl suo radar la spessa atmosfera venu- 
siana e a raccogliere una gran messe di 
dati sulla superficie di Venere, sulla base 
dei quali sono state poi costruite le sole 
mappe geologiche del pianeta attualmen- 
te disponibili. 

Ma a dispetto della ventina dì missioni 
che fino a oggi hanno visitato Venere, di 
questo pianeta c'è ancora molto da capire, 
in particolare della composizione chimica 
della sua atmosfera, della struttura e della 



dinamica atmosferiche, dell'interazione 
superficie- atmosfera e quindi delle rela- 
zioni tra l'evoluzione geologica e quella 
atmosferica, e infine dell'interazione del- 
l'atmosfera con il vento solare. 

Per avere una risposta completa a tutti i 
quesiti che riguardano Venere si dovrebbe 
«Invadere» il pianeta con un gran nume- 
ro di sonde atmosferiche e di lander: una 
strategia troppo costosa, che non rientra 
nelle priorità programmatiche dell'ESA e 
delle altre agenzie spaziali del mondo. Una 
missione «piccola» e rapida come Venus 
Express può però aiutare a rispondere a 
un buon numero di interrogativi, relati- 
vi soprattutto all'atmosfera, grazie a una 
strumentazione scientifica di prim'ordine, 
le cui prestazioni sono già state verificate 
sul satellite Mars Express. 

La fisica atmosferica, come pure i metodi 



SULLA RAMPA, La sonda europea Venus Express 
è decollata all'alba del 9 novembre 2005 
dalla base russa di Baikonur, in Kazakhstan, a 
bordo di un razzo Soyuz-Fregat [a fianco, sullo 
rampa di lancio). Una volta raggiunta Venere, 
la sonda manterrà un'orbita ellittica, 
avvicinandosi alla superficie del pianeta fino 
a un minimo di 250 chilometri di quota. Venus 
Express sarà operativa per 500 giorni. 

di osservazione, sono abbastanza diversi 
in funzione della zona dell'atmosfera in 
esame. Per facilità d'approccio, possiamo 
dividere l'atmosfera di Venere in tre fasce: 
la bassa atmosfera, compresa tra il suolo e 
60 chilometri dì quota, la media atmosfera, 
compresa tra i 60 e ì 100 chilometri, e infi- 
ne l'alta atmosfera, che si estende fin verso 
i 200 chilometri di quota. 

La bassa atmosfera 
e lo strato di nubi 

Le osservazioni esistenti sono state 
effettuate da 16 sonde discese principal- 
mente alle latitudini equatoriali, per evi- 
denti vincoli dinamici dei satelliti da cui 
furono sganciate, e molto parzialmente 
con osservazioni nell'infrarosso eseguite 
nel corso di veloci passaggi ravvicinati. 
Il risultato più rilevante è la relativa uni- 
formità delle temperature a bassa quota, 
anche se misure esatte al di sotto dei 30 
chilometri sono in sostanza inesistenti. 

La composizione dell'atmosfera venu- 
siana è dominata dall'anidride carboni- 
ca (C0 2 ), anche se sono chiaramente indivi- 
duabili azoto, vapor acqueo e vari composti 
dello zolfo, tra cui l'acido solforico (H 2 S0 1 ). 
Si suppone che gli strati inferiori dell'atmo- 
sfera siano però dominati dalla decomposi- 
zione termica dell'acido solforico. 

Nel 1984 David A. Alien e J.W. Crawford 
scoprirono che la radiazione termica pro- 
veniente dagli strati bassi dell'atmosfera 
riusciva a sfuggire verso lo spazio esterno 
attraverso una «finestra» spettrale infra- 
rossa compresa tra 2,3 e 1,74 micrometri. 
Questo signfica anche che le osservazioni 
effettuate a quelle lunghezze d'onda da 
uno strumento a bordo di un satellite come 
Venus Express ci permettono di penetrare 
negli strati più bassi dell'atmosfera per car- 
pirne non solo la distribuzione delle tempe- 
rature, ma anche la composizione chimica 
e le sue variazioni in funzione della lati- 
tudine e della longitudine. Scendendo in 
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DIECIANNI DI ESPLORAZIONE. Questa mappa degli emisferi settentrionale e meridionale [r/spetwomente a sinistra e o destra] di Venere si basa sui dati raccolti 
in oltre un decennio di indagini radar, culminate nel 1990- 1994 con la missione Magellan, che ha ripreso oltre il 98 percento della superfìcie venusiana 
con una risoluzione di circa 100 metri; le lacune nella copertura di Magellan sono state colmate con le informazioni raccolte dalle sonde sovietiche Venera 15 
e Venera 16 e dal radiotelescopio terrestre di Arecibo. Li m magi ne è stata elaborata e colorata in modo da evidenziare anche le strutture geologiche minori. 



lunghezza d'onda a 1,2 micrometri, si può 
addirittura arrivare con gli spettroscopi di 
bordo fino alia superficie. Grazie a questo 
tipo di misure si potrà finalmente osservare 
la distribuzione del vapor acqueo a diffe- 
renti quote. Non solo si potranno azzardare 
correlazioni tra la presenza del vapore, le 
strutture geologiche, le quote e la distribu- 
zione geografica, ma si potrà anche cercare 



un'enorme cella convettiva, la cosiddetta 
«cella di Hadley», caratterizzata da moti 
ascensionali all'equatore e moti discen- 
denti ai poli con conseguente aumento di 
CO nelle basse zone atmosferiche polari. 
Un meccanismo di questo tipo, piuttosto 
plausibile del resto, sembra escludere una 
qualsiasi correlazione tra la concentra- 
zione polare di CO e la geologia locale. 



ottiche. Quando si osservano alle lun- 
ghezze d'onda del visibile, le nubi hanno 
l'apparenza del tìpico grigiore invernale. 
Osservazioni nell'ultravioletto mostrano, 
però, strutture facilmente identificabili 
come fenomeni circolatori a larga scala. 
Sappiamo che le nubi sono principalmente 
formate da goccioline - aerosol - di aci- 
do solforico che si producono in seguito a 



Lo strato di nubi che avvolge il pianeta 

è impenetrabile alfe osservazioni ottiche 




di calcolare il contributo relativo del vapor 
acqueo al famoso effetto serra. 

11 monossido di carbonio (CO) è molto 
abbondante in tutta la parte alta dell'at- 
mosfera venusiana, a causa della dissocia- 
zione dell'anidride carbonica da parte della 
radiazione solare ultravioletta. Si è notata, 
inoltre, una concentrazione di questo gas 
in corrispondenza dei poli. Alcune teorie, 
suffragate da frammentarie osservazioni, 
sostengono che il monossido di carbonio 
si sposti dai poli all'equatore formando 



Sarà comunque interessante monitorare a 
lungo e con precisione la cella di Hadley 
con gli spettrometri dì Venus Express per 
poter suffragare questa teoria con un'ab- 
bondante statistica. 

Un grigiore invernale 

Uno dei fenomeni più pronunciati del- 
l'atmosfera di Venere è senza dubbio la 
presenza di uno strato di nubi comple- 
tamente impenetrabile alle osservazioni 



reazioni fotochimiche negli strati più alti 
delle nubi. Il processo chimico-fisico di 
formazione e la ragione dell'enorme sta- 
bilità nel tempo della coltre di nubi sono 
lungi dall'essere compresi. Con Venus 
Express saremo in grado di misurare la 
composizione, la dinamica e la varia- 
bilità regionale del loro spessore e della 
loro composizione, potremo finalmente 
scoprire qua! è il composto che assorbe 
gran parte della radiazione blu-violetta e 
ultravioletta, e potremo forse cominciare 



ADATTAMENTI. La struttura di Venus Express e 

gran parte degli strumenti che trasporta sono 

rielaborazioni della missione Mars Express, 

adattati alle condizioni di Venere. Questo ha 

permesso all'ESA di realizzare la sonda a costi 

contenuti e in tempi molto veloci. A fianco, le 

ultime fasi di preparazione della sonda, già 

integrata nel lanciatore, nell'hangar di Baikonur. 

a individuare il contributo degli aerosol di 
acido solforico all'effetto serra. 

L'altissima temperatura superficia- 
le di Venere (quasi 500 gradi Celsius) è 
dovuta all'effetto combinato delle nubi 
di acido solforico (H 2 SOJ, dell'anidride 
carbonica (C0 2 ), del vapor acqueo (H 2 0) 
e del biossido di zolfo (S0 2 ). In realtà, a 
differenza di ciò che si potrebbe intuire, 
soltanto il dieci percento della radiazione 
solare raggiunge il suolo del pianeta, vale 
a dire una quantità confrontabile con i 
valori terrestri, vista la più bassa rifletti- 
vità dell'atmosfera del nostro pianeta. Ma, 
a differenza della Terra, che per fortuna 
offre spesso giornate di cielo blu, quin- 
di trasparente, che permette al calore di 
sfuggire verso lo spazio esterno, Venere 
intrappola negli strati più bassi dell'atmo- 
sfera tutto il calore ricevuto, perché i gas 
che compongono la sua atmosfera non 
lasciano sfuggire il calore che attraverso 
le strettissime finestre infrarosse menzio- 
nate in precedenza. 

Il grande contributo di Venus Express 
allo studio dell'effetto serra consisterà nel- 
la capacità di studiare le emissioni di calo- 
re a moltissime lunghezze d'onda e a tutte 
le latitudini e longitudini, cosicché sarà 
possìbile discriminare dettagliatamente 
i contributi relativi di tutti i gas presenti 
nell'atmosfera di Venere. 

La dinamica della bassa atmosfera 
venusiana è alquanto misteriosa. Dalle 
osservazioni nell'ultravioletto risulta che 
la rotazione dell'atmosfera è localmente 
retrograda e caratterizzata da elevatissime 
velocità - la cosiddetta «super-rotazione», 
dell'ordine di 100 metri al secondo a 60- 
70 chilometri di quota - per poi crollare a 
zero alla superficie. Contemporaneamente, 
dei vortici a scala planetaria avviluppano 
il pianeta come un nastro che si svolge dai 
poli all'equatore. 

Fino a oggi tutti i tentativi di elaborare 
modelli della su per- rotazione sono falliti, 
a causa della mancanza di dati sull'at- 
mosfera profonda. Quel poco che si sa è. 




tra l'altro, alquanto singolare. Infatti un 
effetto dinamico associato alla super-rota- 
zione zonale è che la temperatura della 
stratosfera ai poli è superiore a quella delle 
zone equatoriali. Se la temperatura degli 
strati inferiori è più bassa, ci troviamo di 
fronte a un'inversione termica planetaria 
che può, in prima approssimazione, essere 
spiegata come un'enorme cella convettiva 
che convoglia l'aria calda degli alti strati 
circumpolari verso le regioni equatoriali 
profonde più fredde. 

Grazie agli strumenti di Venus Express 
e a! suo previsto periodo orbitale, sare- 
mo in grado di acquisire un film dei moti 
atmosferici venusiani, sia in quota sia in 
profondità, ogni 15 ore. Così le previsioni 
del tempo su Venere diventeranno una 
realtà! 

La media e alta atmosfera 

La mesosfera di Venere presenta una 
forte variabilità termica in funzione del- 
la latitudine, probabilmente dovuta a 
una dinamica non ancora correttamente 
interpretata. Sappiamo, in ogni modo, che 
la mesosfera è quella parte dell'atmosfera 



venusiana dominata dalla dissociazione 
fotochimica di anidride carbonica e bios- 
sido di zolfo, che, attraverso vari cicli di 
ricombinazione e dissociazione, conduce 
alla formazione dì acido solforico. 

Le misurazioni effettuate da differenti 
missioni tra la fine degli anni settanta e 
la fine degli ottanta hanno mostrato una 
costante diminuzione del biossido di zol- 
fo nella mesosfera. L'unica possibile spie- 
gazione è l'attenuarsi, con il passare del 
tempo, degli effetti di una forte eruzione 
vulcanica. Quest'ultima ipotesi è molto 
interessante, poiché renderebbe Venere 
ancora più simile alla Terra, nell'eventua- 
lità che riuscissimo a dimostrare l'esisten- 
za attuale di attività vulcanica. La media 
atmosfera è responsabile di gran parte 
dell'assorbimento della radiazione solare 
dovuto, come accennato in precedenza, 
alla presenza di composti che assorbono 
la radiazione blu e ultravioletta. Risultato 
dell'immagazzinamento di tanta energia è 
la presenza di correnti a getto caratteriz- 
zate da velocità dell'ordine dei 150 metri 
al secondo. 

Un'ulteriore anomalia di Venere sono le 
bassissime temperature che caratterizzano 
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BEHEPR-14 06PA6QTKA HnflH AH CCCP H UflKC 



CARTOLINE DA VENERE, In alto, un'immagine tridimensionale dei vulcani Sif Mons (o sinistra] e Gula 
Mons [a destra) elaborata al computer in base ai dati raccolti nella prima metà degli anni 
novanta dalla sonda NASA Magellan, In basso, due immagini del suolo dì Venere riprese il 5 marzo 1982 
dal tander sovietico Venera 14. La sonda sopravvisse al clima del pianeta appena 60 minuti. 



possa essere stato il processo che ha fatto 
divergere cosi brutalmente le atmosfere di 
Marte, della Terra e di Venere. Uno stru- 
mento efficace per comprendere la storia 
dell'acqua in un pianeta è il rapporto tra 
il deuterio e l'idrogeno, ovvero D/H, e di 
confrontarlo con quello della Terra. 

Su Venere il rapporto D/H attuale è circa 
1 50 volte maggiore che sul nostro piane- 
ta. L'unica spiegazione possibile è, quindi, 
che l'idrogeno sia sfuggito verso lo spazio 
interplanetario in maniera molto più effi- 
ciente che sulla Terra. Poiché l'idrogeno è 
il risultato della dissociazione dell'acqua, 
significa che Venere ha perso gran parte 
della sua dotazione primordiale di acqua, 
cioè il suo oceano. L'atmosfera di Venere è 
comunque ben lungi dall'essere completa- 
mente priva di acqua, e questo implica che 
ci siano sorgenti di vapor acqueo ancora 
attive sul pianeta. Una misura corretta 
della fuga esosferica dell'ossigeno e del- 
l'idrogeno, che Venus Express è in grado 
di eseguire, potrà quindi darci l'opportu- 
nità di determinare dei valori limite peT 
la dimensione dell'oceano primordiale 
venusiano. 

Nel rifinire i nostri modelli dell'evolu- 
zione dell'ambiente planetario e interpla- 



Ci sono molti indizi che Venere sia un pianeta 

con una vita geologica molto attiva 




l'alta atmosfera, detta anche termosfera. 
Al di sopra dei 1 40 chilometri dì quota, la 
missione Pioneer- Venus ha infatti misu- 
rato temperature inferiori ai 300 kelvin 
nell'emisfero diurno, mentre nell'emisfero 
notturno le temperature crollano a valori 
dell'ordine dei 110 kelvin. Questo compor- 
tamento della termosfera di Venere è in 
netto contrasto con le previsioni teoriche 
e con il comportamento di altri pianeti. 
L'alta atmosfera di Venere sarà quindi 
tenuta sotto stretta sorveglianza da parte 
di Venus Express, che tenterà di misurare 
in dettaglio i campi di temperatura e di 
densità di questa zona dell'atmosfera. 

L'alto gradiente termico tra i due emi- 
sferi dovrebbe provocare, nella termosfe- 
ra, la formazione di venti caratterizzati da 
velocità «mostruose», dell'ordine dei 400 
metri al secondo, ma, ancora una volta, 
gli scarsi dati sperimentali a disposizione 



mostrano velocità molto inferiori a quelle 
teoriche. Il meccanismo che Frena i flus- 
si della termosfera è ancora largamente 
sconosciuto. È stato proposto che onde 
di gravità agiscano come freno, ma sia- 
mo comunque a livello di pura ipotesi; e 
ancora una volta ci aspettiamo che Venus 
Express possa chiarire il meccanismo fre- 
nante dei flussi termosferici. 

Plasma e processi di fuga 

Lo studio dei processi esosfericì ci per- 
mette di comprendere, almeno in parte, 
l'evoluzione di un'atmosfera planetaria. 
Partendo dall'ipotesi che i pianeti inter- 
ni del sistema solare abbiano ricevuto la 
stessa dotazione percentuale di composti 
volatili, dobbiamo arrivare a compren- 
dere, misurando le componenti attuali 
e i processi di perdita esosferica, quale 



netario di Venere dobbiamo prendere in 
considerazione anche la mancanza, sul 
pianeta, di un campo magnetico endo- 
geno. Questo significa che gli strati più 
esterni dell'atmosfera del pianeta sì tro- 
vano a diretto contatto con il vento solare, 
e sono esposti a un'erosione dissociativa 
molto più efficiente di quanto accada sulla 
Terra. Inoltre, parte del materiale atmosfe- 
rico ionizzato può rimanere intrappolato 
lungo le lìnee del campo magnetico asso- 
ciato al vento solare, ed essere respinto 
energicamente verso l'alta atmosfera, con 
un conseguente incremento della capacità 
erosiva del vento solare. 

Per sopravvivere a un'erosione esosfe- 
rica così efficace c'è bisogno di una con- 
tinua «ricarica» dell'atmosfera dì Venere: 
questo cì induce a supporre che il pianeta 
abbia una vita geologica (tettonica e vul- 
canismo) molto attiva. 
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L'interazione tra superfìcie 
e atmosfera 

Le immagini radar della superficie dì 
Venere mostrano il volto di un pianeta che 
ha subito un'evoluzione geologica pro- 
fonda, caratterizzata da una forte attività 
vulcanica e tettonica che ha dato luogo 
alla formazione delle Planitìae, bassopianì 
di origine vulcanica, e delle Tesse rae, alto- 
piani che sono il risultato di deformazione 
tettonica. Le Planitìae ricoprono circa l'80 
per cento della superficie del pianeta, e 
sembrano essersi formate in un lasso di 
tempo di circa 500 milioni dì anni. Molte 
strutture vulcaniche e tettoniche sono, 
all'apparenza, molto giovani, confortando 
i dati sul rinnovamento del vapor acqueo 
atmosferico che richiede un pianeta geo- 
logicamente attivo. 

Secondo alcune teorie geofisiche il pia- 
neta potrebbe aver subito un cataclisma 
geologico che avrebbe cancellato il 90 per 
cento della precedente storia geologica. 
Ma la teoria non ha, per il momento, fon- 
damenti solidi, e purtroppo anche Venus 
Express non potrà contribuire in modo 



decisivo alla comprensione della storia 
geologica di Venere. 

Un ulteriore importante aspetto della 
missione è la capacità degli spettrometri 
dì bordo di penetrare, attraverso le già 
citate finestre infrarosse, fino alla superfi- 
cie, e di individuare composizioni gassose 
anomale rispetto alla composizione media 
ambientale, e anche anomalie termiche. 
In altri termini, Venus Express dovrebbe 
essere in grado di individuare eventuali 
emissioni vulcaniche, e questo sarebbe già 
un risultato geologico sensazionale. 

Va sottolineato infine che l'alta densi- 
tà atmosferica al suolo (66 chilogrammi 
per metro cubo su Venere contro 1,2 sulla 
Terra) può creare un forte «accoppiamen- 
to» tra gli spostamenti della crosta e l'at- 
mosfera stessa: il monitoraggio continuo 
degli strati atmosferici più alti alla lun- 
ghezza d'onda di 4,3 micrometri (la banda 
dell'anidride carbonica) può permettere di 
individuare il propagarsi di onde sismiche 
e di localizzare così le zone sismicamente 
più attive della superfìcie di Venere. 

L'11 aprile prossimo sarà cruciale per 
il successo di Venus Express, che dovrà 



UN AMBIENTE PER LA VITA? Lo studio dettagliato 
della spessa coltre di nubi che circonda Venere è 
uno dei principali obiettivi della missione Venus 
Express. Secondo alcuni ricercatori, le nubi 
potrebbero ospitare microscopiche forme di vita, 
Limmagine nell'ultravioletto delle nuvole 
qui a fianco è stata ottenuta dalla sonda NASA 
Pioneer-Venus nel 1979. 

inserirsi nell'orbita venusiana con una 
precisione assoluta, evitando di avvicinar- 
si troppo agli strati più alti dell'atmosfera 
per non bruciarsi. 

La sonda entrerà per la prima volta nel 
cielo di Venere in aprile: l'Europa spaziale 
ci offre l'atto di nascita eli Venus Express 
nel mese che deve il suo nome ad Afrodite, 
e che è tradizionalmente dedicato al culto 
dì Venere, coniugando così scienza e mito: 
non a caso, sul lanciatore Soyuz-Fregat di 
Venus Express è stata riprodotta la Venere 
del Botticelli, perché accompagnasse la 
sonda nel suo viaggio siderale, e la ren- 
desse familiare a tutti. Si tratta di una 
scenografìa celeste inedita, che rafforza la 
potenza spaziale europea, ed è il frutto di 
un incontro tra il nostro patrimonio clas- 
sico, l'eredità degli antichi e la scienza e la 
tecnologia del terzo millennio. B 
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Un recente rapporto internazionale ha definito 
l'impatto dell'incidente del 1986 sulla vita e la salute 
delle persone. Ma ciò che accadde in Ucraina quella 
notte di aprile ha implicazioni più vaste e profonde 
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arina ha ventanni, ed è in buona salute. In una visita di controllo di 
/ qualche mese fa le sono stati diagnosticati dei noduli alla tiroide. Ora 
dovrà sottoporsi a visite più approfondite, un'ecografia ed eventualmen- 
te una biopsia, per sapere se si tratta di formazioni tumorali maligne. 
Sergei ha 26 anni, combatte contro un tumore alla tiroide che gli è 
^- stato diagnosticato diversi anni fa, e con ogni probabilità riuscirà 
a sconfiggerlo; la radioterapia sembra funzionare. Come centinaia di loro coetanei, 
Karina e Sergei sono seguiti dai medici dell'Istituto di endocrinologia e metabo- 
lismo dell'Accademia delle scienze mediche di Kiev. Il 25 aprile 1986 Karina 
era appena nata, e Sergei aveva sei anni. Vivevano non lontano dalla cen 
trale nucleare di Chemobyl. Era notte fonda quando all'improvviso furo- 
no svegliati da due boati. L'unità numero 4 della centrale era saltata 
in aria liberando tonnellate di materiale radioattivo nell'ambien- 
te. Nelle prime ore successive all'incidente le autorità sovietiche 
tentarono di nascondere quanto stava accadendo. Ma il 28 apri- 
le Radio Mosca diede notizia del disastro e da quel momento in 
poi i mezzi di comunicazione aggiornarono continuamem 
popolazione con un flusso di informazioni come mai si era vi 
sto prima da quelle parti. Qualche mese dopo, l'Unione Soviei 
ca rese pubblico un rapporto, poi ripreso dall'lnternational Ator 
Energy Agency ( IAEA) , in cui si cercava di fare luce sull'accaduto. 





LA CITTÀ FANTASMA. Costruita negli anni settanta per i lavoratori della centrale, nel 1986 la città di Pripiat contava 
47.000 abitanti, di cui 17.000 bambini. Dopo il disastro fu evacuata completamente, e non sarà più abitabile per 
migliaia di anni. Quest'immagine di Pripiat è dell'agosto 1986. 



n reattore nucleare in funzione nell'unità 4 di Chernobyl era 
del modello RBMK-1000, aveva una potenza elettrica di 1000 
megawatt, la reazione di fissione era controllata dalla grafite e 
il sistema di raffreddamento funzionava ad acqua, le stesse ca- 
ratteristiche dei 1 2 impianti oggi in funzione che ancora impie- 
gano la tecnologia RBMK, Di questi, 11 sono nella Federazione 
Russa e uno in Lituania, quest'ultimo con una potenza di 1500 
megawatt. 

La notte dell'incidente i responsabili dell'impianto volevano 
verificare la capacità della turbina di produrre energia elettri- 
ca per inerzia fino a quando non sarebbe entrato in funzione il 
generatore alternativo alimentato a gasolio. In pratica, si tratta- 
va di simulare il blackout della centrale. Una serie di procedure 
inappropriate dal punto di vista della sicurezza e di errori degli 
operatori portarono la potenza del reattore ben oltre il margine 
di sicurezza, in condizioni di estrema instabilità. La temperatura 
del nocciolo iniziò ad aumentare in modo incontrollabile. 

Nel giro di quattro secondi la potenza termica arrivò a 100 
volte il valore nominale, provocando due esplosioni in rapida 
successione. La prima distrusse i canali di raffreddamento, sfon- 
dando la lastra da 1000 tonnellate che faceva da coperchio al 
reattore. La seconda proiettò all'esterno pezzi dell'impianto e 
produsse una pioggia di detriti radioattivi. Il contatto tra l'aria 
e la grafite che si trovava nel nocciolo scatenò un incendio che 
avrebbe richiesto dieci giorni per essere domato, e diede vita 
a una nube radioattiva che si propagò su Bielorussia, Russia, 
Ucraina e buona parte dell'Europa. 

L'incidente di Chernobyl fu qualcosa simile, con le dovute 
approssimazioni, all'esplosione di una «bomba sporca», cioè un 
ordigno composto da esplosivo e materiale radioattivo ma non 
in grado di innescare una reazione a catena. La nube radioattiva 
che si sprigionò dall'incendio era composta da diversi isotopi 
radioattivi. Tre in particolare, lo iodio- 131, il cesio- 134 e il ce- 
sio- 1 37, sono stati, e sono, la fonte principale di esposizione alla 
radiazione, soprattutto per coloro ^^^^^^^^^^ 
che vivevano e vivono ancora oggi 
nelle aree vicino all'impianto nu- 
cleare o che hanno fatto parte delle 
squadre di soccorso e bonifica. 

Quante furono le vittime? 

Le reali proporzioni dell'incidente 
di Chernobyl, il numero delle vit- 
time, il suo impatto sociale e am- 
bientale, sono stati per lungo tempo 
oggetto di discussioni e polemiche, 
non sempre basate su studi attendi- 
bili o notizie fondate. La confusione 
sotto il cielo era grande nonostante 
gli studi promossi da diverse agen- 
zìe delle Nazioni Unite, dai paesi più 
colpiti - Bielorussia, Russia e Ucrai- 
na - e da scienziati di tutto il mondo. Poi, nel 2003, la 1AEA, 
l'Organizzazione mondiale della sanità (OMS), la FAO, la Ban- 
ca Mondiale e i governi di Bielorussia, Russia e Ucraina han- 
no istituito il Chernobyl Forum, un gruppo di ricerca che aveva 




In sintesi/// rapporto del Forum 



LIQUIDATORI AL LAVORO sul tetto del reattore 4, nel settembre 1986. Poiché la 
dose di radiazioni a cui erano esposti era pari a quella massima consentita 
a un essere umano in tutta la vita, ogni liquidatore saliva sul tetto una sola 
volta, e vi rimaneva non più di sei secondi. In alto, le macerie del reattore. 



■ Il Chernobyl Forum, un gruppo di ricerca che comprende 
Nazioni Unite, IAEA, OMS, Russia, Bielorussia e Ucraina, 
indica un totale di 58 decessi riconducibili all'incidente. 

■ Secondo previsioni basate su studi epidemiologici, in futuro 
circa 10.000 persone potrebbero morire per tumori di 
diverso tipo causati dall'esposizione alle radiazioni. 

■ Oggi l'emergenza principale riguarda la salute mentale 
delle popolazioni colpite dall'evento. Per quanto riguarda 
l'ambiente, la radioattività delle aree contaminate sta 
tornando a valori naturali, con un'unica eccezione: la zona di 
esclusione. 



l'obiettivo di tracciare un bilancio globale della tragedia e fare 
luce, nei limiti del possibile, sui punti ancora poco chiari. Qual- 
che mese fa, in vista del ventesimo anniversario dell'incidente, il 
Chernobyl Forum ha pubblicato i risultati del suo lavoro. 

Il risultato più sorprendente [e controverso) dell 'indagine ri- 
guarda il numero delle vittime. Subito dopo la tragedia, e negli 
anni a seguire, si è parlato anche di migliaia di decessi attribuibili 
all'incidente e alla successiva esposizione della popolazione alle 
radiazioni. Ma il rapporto stilato dal Chernobyl Forum indica un 
totale di 58 vittime nel periodo che va dal momento dell'inciden- 
te a oggi. 

La notte del 25 aprile 1986 morirono due operatori dell'im- 
pianto, investiti dalla furia delle esplosioni. I loro colleghi ri- 
masero sul posto, e con l'aiuto dei pompieri che ne! frattempo 
avevano raggiunto la centrale, cercarono di fare il possibile per 
stabilizzare il reattore e domare l'incendio. Queste persone, circa 
1000, furono esposte a dosi spaventose di radiazioni ionizzanti, 
tra i 2 e i 20 Gray (il Gray è l'unità di misura della radiazione io- 
nizzante assorbita dalla materia). A 134 di loro fu diagnosticata 
la Acute Radiation Syndrome (ARS), la sindrome acuta da radia- 
zioni, che secondo ì manuali di radiologia può comparire quan- 
do l'organismo assorbe radiazioni ionizzanti per più di 2 Gray. 
L'ARS aggredisce l'organismo distruggendo le cellule staminali 
del midollo e le cellule dell'apparato gastrointestinale, ma può 
anche danneggiare il sistema nervoso centrale e l'apparato car- 
diocircolatorio. Il sistema immunitario è fortemente debilitato e 
lascia campo libero alle infezioni, che sono la causa principale di 
morte in questi casi, ma il decesso può arrivare anche per emor- 
ragie o edemi. La sindrome è curata soprattutto con trapianti del 
midollo e può protrarsi nel tempo, ma non sempre l'esito è favo- 
revole: dei 134 operatori colpiti da ARS, 28 morirono nel 1986 e 
altri 19 tra il 1987 e il 2004. 

L'impatto sulla popolazione 

Karma, Sergei e le loro famiglie furono evacuati quasi subito, 
come tutti i 135.000 residenti nel raggio di 30 chilometri dal 
luogo del disastro, l'area che sarebbe stata chiamata «zona di 
esclusione». Ma nell'arco dì tempo trascorso tra l'esplosione e 
l'evacuazione, queste persone furono esposte alla radioattività, 
soprattutto quella originata dagli isotopi dello iodio e del cesio, 
sia per inalazione di particelle radioattive e consumo di alimenti 
inquinati (irraggiamento interno) sia per contatto con i radionu- 
clidi presenti nell'ambiente (irraggiamento estemo). Le misure 
compiute sul campo e le stime a posteriori hanno calcolato che 
gli sfollati furono esposti in media a una dose di 0,01 Sievert. (Il 
Sievert è un'altra unità di misura della radiazione ionizzante, 
che a differenza del Gray tiene conto del danno biologico cau- 
sato dall'assorbimento, che è proporzionale al tipo di radiazione 
assorbita: per la radiazione beta e gamma l Gray - 1 Sievert, per 
la radiazione alfa 1 Gray - 20 Sievert e per i fasci di neutroni 1 
Gray = 3-11 Sievert, secondo l'energia del fascio.) 

Per dare un termine di paragone, secondo l'United Nations 
Scientifìc Committee on the Effects of Atomic Radiation, ogni 
anno assorbiamo in media una dose di radiazioni ionizzanti pro- 
venienti da fonti naturali pari a 0,0024 Sievert. 0, ancora, una 
radiografia dell'addome corrisponde all'assorbimento di 0,0011 
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Sievert. In poche settimane, gli sfollati dalla zona di esclusione 
assorbirono una quantità di radiazione pari a quella che avreb- 
bero assorbito mediamente in cinque anni, ovvero pari a quella 
di dieci radiografie dell'addome. 

Evacuati gli abitanti, a Chernobyl arrivarono i «liquidatori», 
per la maggior parte militari di leva, con il compito di rinchiu- 
dere il reattore dentro un sarcofago di cemento armato e di bo- 
nificare l'ambiente. Per avere un'idea di ciò che dovevano af- 
frontare, si pensi che sul tetto dell'impianto la radioattività era 
così alta da mandare in tilt i circuiti dei robot che in un primo 
momento si era pensato di impiegare per rimuovere i detriti. Tra 
il 1986 e il 1987, Mosca inviò a Chernobyl 200.000 liquidatori, 
che si alternarono in turni di qualche settimana, lavorando in un 
ambiente fortemente contaminato che li espose in media a una 
dose di radiazione pari a 0, 1 Sievert. La bonifica prosegui fino al 
1990, e alla fine i liquidatori di cui fu attestata ufficialmente la 
partecipazione furono 600.000. 

Ma ci fu anche chi non lasciò la propria casa, nonostante fos- 
se a conoscenza del rischio che stava correndo, come i 270.000 
abitanti sparpagliati su circa 10.000 chilometri quadrati a ridos- 
so della zona di esclusione, nelle aree fortemente contaminate 
dì Bielorussia, Russia e Ucraina. Dei tre Stati, sarà la Bielorussia 
a pagare il conto più caro, con quasi un quarto del territorio 
inquinato dalla ricaduta della polveri radioattive. In generale il 
consumo di cibi contaminati e i radionuclidi presenti nell'aria, 
nel terreno e nelle acque hanno esposto le popolazioni dei terri- 
tori più colpiti a una dose media di 0,05 Sievert. 



I bambini di Chernobyl 

I ragazzi che oggi vanno alla clinica di Kiev per farsi curare il 
tumore alla tiroide fanno parte dei circa 4000 casi diagnosticati 
fino a oggi tra coloro che all'epoca dell'incidente erano bambi- 
ni o adolescenti: i «bambini di Chernobyl». Dopo il 1986, nelle 
popolazioni maggiormente esposte alle radiazioni si è registrato 
un incremento del numero di tumori alla tiroide nei più giovani. 
11 fenomeno è da associare all'esposizione alle radiazioni, come 
hanno dimostrato diversi studi epidemiologici citati nel rapporto 
del Chernobyl Forum, in particolare all'ingestione di iodio-131 
trasportato dalla nube radioattiva e finito nella catena alimenta- 
re. Questo isotopo dello iodio è assorbito abbastanza rapidamen- 
te dall'organismo umano, e sì concentra nella tiroide. 

Karina e Sergei, come gli altri bambini di Chernobyl, hanno 
sviluppato ìl tumore quasi certamente perché dopo l'incìdente 
hanno consumato cibo contaminato (per esempio latte). Le au- 
torità avevano imposto divieti, ma la popolazione non aveva ac- 
cesso a risorse alimentari pulite. E non c'è dubbio che l'inciden- 
za dei tumori alla tiroide trovi una grossa complicità anche nella 
profonda disorganizzazione degli interventi sulla popolazione, 
in un'Unione Sovietica ormai sull'orlo del collasso. 

Fino a oggi, per tumore alla tiroide direttamente legato al di- 
sastro sono deceduti nove giovani, otto bielorussi e un russo. 
Le cure sembrano efficaci, come dimostra il tasso di guarigione 
vicino al 99 per cento registrato tra i giovani della Bielorussia (in 
generale, le percentuali di guarigione del cancro della tiroide su- 




Perii nucleare civile 

l'incidente di Chernobyl 
ha rappresentato 

l'inizio della fine 




DURANTE LE OPERAZIONI DI BONIFICA, alcuni villaggi della zona di esclusione 
furono rasi al suolo; questa immagine di Sviatskè della primavera del 1996. 



L'ESERCITO SOVIETICO non aveva tute antiradiazionì, per cui i liquidatori 
confezionavano da sé una sorta di «grembiuli» con fogli di piombo spessi 
pochi millìmetri. A fianco, operai e tecnici diretti alla centrale nel luglio 1986; 
malgrado i rischi, le autorità cercarono di riprendere i lavori a ogni costo. 

perano il 90 per cento). Negli adulti, dopo il 1986 l'incidenza dei 
tumori alla tiroide è rimasta invariata: sembra non esserci alcu- 
na correlazione tra il consumo di alimenti inquinati con iodio- 
131 e i casi registrati dopo l'incidente, ma per avere una risposta 
certa bisognerà attendere l'esito di altri studi ancora in corso. 

Lo shock più tremendo, però, agli occhi del mondo, sono sta- 
te le immagini dei bambini deformi, cosi come le foto di albe- 
ri o animali che sembravano partoriti da esperimenti genetici 
aberranti. Sono stati loro il simbolo del disastro di Chernobyl 
negli anni successivi al 1986, ma i dati a disposizione sembrano 
smentire questa interpretazione della realtà. Oli studi sulle aber- 
razioni cromosomiche e le malformazioni congenite registrate 
dopo l'incidente non hanno evidenziato nessuna relazione con 
l'inquinamento radioattivo, perché le dosi di radioattività a cui 
sono state esposte le popolazioni erano relativamente basse per 
poter osservare fenomeni di questo tipo. In Bielorussia è stato 
effettivamente registrato un aumento delle malformazioni alla 
nascita: secondo il rapporto però non è collegato con l'esposi- 
zione alle radiazioni, ma con lo screening molto più efficiente 
della popolazione negli anni che hanno seguito la tragedia. 

Il bilancio impossibile 

Con il rapporto del Chernobyl Forum, dunque, gli interroga- 
tivi sul reale impatto dell'incidente hanno avuto una risposta, 
anche se non è definitiva. E probabilmente non lo sarà mai. Le 
malattie a cui vanno incontro le persone investite dalla nube 
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MALGRADO IL LIVELLO DI CESIO- 13? presente nel suolo, alcuni di coloro che abitavano entro ì trenta chilometri della 
zona di esclusione, come la contadina a fianco, rifiutarono di lasciare le loro case. Sotto, raccolta di campioni vegetali 
nell'area contaminata; ì casi di gigantismo riscontrati tra le piante il primo anno furono eliminati naturalmente. 





radioattiva non hanno una causa unica, e in futuro sarà sempre 
più diffìcile stabilire se una malattia sia da attribuire a quanto 
accaduto nel 1 986 oppure ai molti altri fattori di rischio cui si va 
incontro nell'arco di una vita, specie in aree in cui la popolazio- 
ne continua a vivere in condizioni di cronica arretratezza. 

Gli studi epidemiologici citati nel rapporto del Chernobyl Fo- 
rum hanno comunque provato a valutare il possibile aumento di 
incidenza di altri tumori sulle popolazioni più esposte alle radia- 
zioni. E i risultati hanno mostrato che per ora non sì è registrata 
una variazione significativa del numero di casi che si possa attri- 
buire all'incidente. Ma per risposte meno approssimative occorre 
aspettare ancora. L'insorgenza di queste altre patologie tumorali 
ha un tempo di latenza di almeno 10-15 anni, e forse i primi casi 
iniziano a essere diagnosticati solo ora. 

In realtà, c'è una categoria della popolazione adulta per la 
quale è stato possibile associare un aumento dell'incidenza di 
uno specifico tipo di tumore a quanto accaduto la notte del 25 
aprile 1986. Nei liquidatori, infatti, si inizia a osservare un incre- 
mento dei casi di leucemia, probabilmente collegato alle dosi di 
radiazioni assorbite durante i lavori di consolidamento dell'im- 
pianto e di bonifica dell'ambiente effettuati tra il 1986 e il 1990. 
E probabilmente ci saranno altre vittime, come ìndica la stima 
fatta dal Chernobyl Forum sul numero dei morti che ci possiamo 
aspettare in futuro per tumori causati dalle radiazioni. 

Se si prendono in considerazione gli evacuati dalla zona di 
esclusione, gli abitanti nelle zone più inquinate e i liquidatori 
che hanno operato tra il 1986 e il 1987, il rapporto del forum 
afferma che probabilmente saremo costretti a contare più di 
4000 morti per tumori causati dall'inquinamento radioattivo. Il 
numero dei decessi previsti supera invece quota 9000 se si con- 
siderano i sei milioni di persone che vivevano o vivono ancora 
in aree meno contaminate di Bielorussia, Russia e Ucraina, e che 



hanno assorbito una dose media di radiazione di 0,007 Sievert. 
Una previsione in accordo con la maggior parte di quelle fatte 
fino a oggi in altri studi. 

Contaminazione mentale 

Il numero delle vittime e le stime sul bilancio definitivo at- 
tirano l'attenzione dei mezzi di comunicazione, distogliendo lo 
sguardo dalla vera emergenza sanitaria, che secondo l'OMS è il 
pessimo stato della salute mentale delle popolazioni colpite. Le 
persone che hanno abbandonato la loro casa sono state 350.000, 
numero che comprende gli sfollati dalla zona di esclusione. Co- 
storo soffrono di ansia e depressione in misura tre volte maggiore 
rispetto alla popolazione generale. In più, la radicata percezione 
di essere vittime, e non sopravvissuti, porta a comportamenti a 
rischio come un elevato consumo di alcool e tabacco. 

Queste persone non hanno rielaborato l'accaduto, e il futuro 
appare loro incerto e fuori controllo. Tutto ciò porta all'esclusio- 
ne sociale e a un tasso di nascite in declino Fin dal 1986. L'emer- 
genza riguarda anzitutto 150.000 persone che ancora hanno 
bisogno di aiuti materiali per uscire dalla povertà in cui sono 
precipitati, ma in varia misura il problema coinvolge ì milioni 
di cittadini che risiedono nelle aree più colpite di Bielorussia, 
Russia e Ucraina. 

L'incidente di Chernobyl ha aperto una ferita che si è ampli- 
ficata con ìl crollo dell'Unione Sovietica. La nube radioattiva 
ha reso inutilizzabili circa 780.000 ettari di terreno agricolo e 
700.000 di foresta. Le tecnologie per recuperarle esìstono, ma 
sono costose, e in più c'è un tabù ormai radicato nei confronti 
dell'area più colpita, fi costo economico del disastro è impossibi- 
le da calcolare con precisione, ma le stime parlano di centinaia 
di miliardi di dollari, una voragine che ha inghiottito assistenza 
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Reattori in funzione nel mondo dal 1956 al 2003 
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DOPO CHERNOBYL lo sviluppo del nucleare civile ha subito un arresto 
eìl numero di reattori costruiti nel mondo è diminuito drasticamente. 



PER APPROFONDIRE 
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sanitaria e stato sociale. Un dato su tutti: dopo la fine dell'era 
sovietica la vita media dei cittadini delle repubbliche indipen- 
denti è in costante declino. 

Oggi molte delle zone contaminate stanno lentamente tornan- 
do alla normalità, anche se la radioattività rimane al di sopra 
dei valori naturali e in mancanza di adeguati lavori di bonifica 
rimarrà tale ancora a lungo. Lo iodio- 131 è praticamente scom- 
parso, ma permane il problema del cesio- 137, con vita media dì 
trent'anni, e mancano ancora piani per smaltire le tonnellate di 
rifiuti radioattivi raccolti durante la bonifica. Alcune aree della 
zona di esclusione, ancora fortemente inquinata, sono meta di gi- 
te turistiche, e paradossalmente i divieti di caccia, pesca e raccolta 
di vegetali hanno dato vita a una biodiversità senza precedenti, 
D sarcofago di cemento resiste ancora, ma gli elementi portanti 
della struttura si stanno usurando e urgono lavori per evitare un 
collasso con conseguente rilascio di materiale radioattivo. 

H rapporto del Forum ha messo dei punti fermi sull'aspetto 
più importante della vicenda, l'impatto sulla vita e sulla salute 
delle persone che sono state colpite dal disastro. Ma Chernobyl 
è stato anche dell'altro. Per una parte dell'opinione pubblica oc- 
cidentale, l'esplosione ha materia- 
lizzato il peggior incubo degli anni 
della guerra fredda, l'olocausto nu- 
cleare. Per altri è stato un tradimento 
della comunità scientifica, alla quale 
subito dopo l'accaduto erano state 
chieste risposte certe e, se possibile, 
rassicuranti. E per molti, è stata en- 
trambe le cose [si veda l'intervista a 
James Lopelock a p. !8). 

L'incidente del 1986 è un caso 
esemplare per la percezione della 
scienza e della tecnologìa, perché ha 
avuto impatto emotivo senza pari 
nella storia dell'era industriale. Basta 
confrontarlo con quanto accadde nel 
1984 a Bhopal, in India, dove la fuga 
dì 40 tonnellate di un gas, isocianato 
dì metile, dall'impianto della Union Carbide, uccise in una notte 
circa 4000 persone e ne intossicò mezzo milione. Ma la tragedia 
di Bhopal, che fu catalogata come «incidente industriale», non 
ha rappresentato per l'industria chimica ciò che Chernobyl è sta- 
ta per il nucleare: l'inizio della fine. 

il nucleare civile ha subito un arresto su scala globale, in alcu- 
ni casi per volontà popolare, come in Italia con il referendum del 
1987. Dal 1956, anno in cui entrarono in funzione i primi due 
reattori, al 1986, il numero degli impianti in funzione è cresciuto 
in modo esponenziale. Dopo il 1986 è iniziato il disimpegno: nel 
1989 erano in funzione 423 reattori, oggi sono 441. E il nuovo 
nucleare civile è appannaggio dell'Estremo Oriente: Cina in te- 
sta, che ha pianificato la costruzione di 30 nuovi impianti. 

L'ostracismo dell'opinione pubblica, per lo meno quella oc- 
cidentale, continua. In un sondaggio effettuato dalla Comunità 
Europea nel 2005, alla domanda «Quale fonte energetica svilup- 
perebbe per ridurre la dipendenza da altri paesi?», solo il 12 per 
cento degli europei ha indicato l'energia nucleare. L'incubo non 
è ancora passato. E 
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La nuova senerazi 



I reattori a neutroni veloci 
potrebbero estrarre molta più 
energia dal combustibile nucleare 
riciclato, minimizzare il rischio 
di proliferazione di armi e ridurre 
di molto il tempo di isolamento 
delle scorie nucleari 





n numero sempre maggiore di persone 



vede nell'energia nucleare una tecnologia in grado di generare 
grandi quantità di elettricità rispettando l'ambiente, nonostante 
le preoccupazioni di vecchia data che riguardano la sicurezza 
degli impianti nucleari. Varie nazioni - tra cui Brasile, Cina, Corea 
del Sud, Egitto, Finlandia, Giappone, India, Pakistan, Russia e 
Vietnam - costruiscono o progettano centrali nucleari. 

Se prodotta in modo attento, l'energia nucleare potrebbe essere 
una fonte realmente sostenibile, pressoché inesauribile, e ope- 
rare senza contribuire al cambiamento climatico. In particolare, 
una forma relativamente nuova di tecnologia nucleare potrebbe 
allontanare le principali preoccupazioni relative ai metodi attuali: 
ti timore di incidenti nei reattori, l'uso del combustibile nucleare 



per armi di distruzione di massa, la gestione di scorie in cui la 
radioattività permane per molto tempo, l'esaurimento delle riserve 
di uranio economicamente convenienti. La tecnologia in que- 
stione combina due innovazioni: ti trattamento pira metallurgico 
[un metodo ad alta temperatura che ricicla le scorie nucleari in 
combustibile) e reattori avanzati a neutroni veloci, in grado di 
usare il combustibile ottenuto dal riciclo. Con questo approccio 
le scorie arriverebbero a un livello sicuro di radioattività in pochi 
secoli, e quindi non sarebbe più necessario segregarle per decine 
di migliaia di anni. 

Un'efficiente reazione di fissione nucleare è innescata sìa 
da neutroni lenti sia da neutroni veloci. La maggior parte delle 
centrali elettriche a combustibile nucleare esistenti contengono 
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quelli che sono chiamati reattori termici, il cui funzionamento 
si basa su neutroni con velocità (e quindi energia) relativamente 
bassa. Anche se generano calore, e quindi elettricità, in modo 
abbastanza efficiente, i reattori termici non minimizzano la pro- 
duzione dì scorie radioattive. 

Nei reattori l'energìa è prodotta dalla fissione dei nuclei degli 
atomi di metalli pesanti (con elevato peso atomico), soprattutto 
uranio o elementi derivati dall'uranio. In natura l'uranio è presente 
come miscela dì due isotopi: l'uranio-235, che si scinde facilmente 
(ed è perciò detto «fissile») e l'uranìo-238, molto più stabile. 

L'ignizione del combustibile nucleare e il sostentamento della 
reazione di fissione sono a carico dei neutroni. Quando il nucleo 
dì un atomo fissile è colpito da un neutrone, in particolar modo 



di William H. Hannum, Gerald E. Marsh 
e George S.Stanford 



da un neutrone lento, ha un'elevata probabilità di scindersi (cioè 
di originare una reazione di fissione) con conseguente emissione 
di energia e altri neutroni. I nuovi neutroni prodotti colpiscono 
altri atomi fissili causando nuove scissioni, cosi da propagare una 
reazione a catena. Il calore che ne deriva è convogliato al di fuori 
del reattore, dove trasforma acqua in vapore. E il vapore è usato 
per alimentare una turbina che aziona un generatore elettrico. 

L'uranio- 238 non è fissile ma «fissionabile», vale a dire che se è 
colpito da un neutrone veloce ha qualche probabilità di scindersi. 
È detto anche «fertile», perché quando un atomo di uranìo-238 
assorbe un neutrone senza poi scindersi si trasforma in plutonio- 
239, un isotopo del plutonio che è fissile e in grado di sostenere 
una reazione a catena, esattamente come l'uranio 235. Dopo circa 
tre anni di servizio del reattore il plutonio fornisce più di metà 
dell'energia generata, e ti combustibile in uso in un reattore è 
rimosso, a causa del deterioramento dovuto alla radiazione e 
all'impoverimento dell'uranio- 235. 

In un reattore termico i neutroni emessi ad alte velocità sono 
rallentati (o «moderati») dalle interazioni con atomi vicini a bas- 
so peso atomico, per esempio l'idrogeno presente nell'acqua che 
scorre nel nucleo del reattore. Dei circa 440 reattori nucleari com- 
merciali in attività, tutti tranne due sono termici, e la maggior 
parte usa acqua sia per rallentare i neutroni sia per trasferire al 
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generatore elettrico il calore prodotto dalla 
fissione. La maggior parte di questi siste- 
mi termici prende il nome di «reattori ad 
acqua leggera». 

In ogni centrale nucleare gli atomi dei 
metalli pesanti sono consumati via via che 
il combustibile «brucia». Anche se le cen- 
trali cominciano a operare con combusti- 
bile arricchito di uranio-235, la maggior 
parte di questo isotopo dell'uranio si esau- 
risce dopo circa tre anni. Ma il combusti- 
bile esausto ha sfruttato solo il cinque per 
cento degli atomi potenzialmente fissiona- 
bili (uranio-235, plutonio e uranio-238), 
e quindi contiene ancora il 95 per cento 
circa della sua energia originaria. Inoltre, 
nel processo di arricchimento (in cui si 
aumenta sensibilmente la concentrazione 
di uranio-235) solo un decimo del minerale 
rìi uranio estratto è convertito in combusti- 
bile, quindi negli impianti oggi in attività si 
sfrutta meno di un centesimo del contenu- 
to totale di energia del minerale. 

Ciò significa che il combustibile dei 
reattori termici arrivato a fine ciclo ha 
ancora un elevato potenziale energetico. E 
visto che le riserve mondiali di uranio non 
sono infinite e che la continua crescita del 
numero di reattori termici potrebbe esau- 
rire in pochi decenni le riserve di uranio 
disponibili a basso costo, non è molto sen- 
sato non impiegare il combustibile esausto 
o gli scarti del processo di arricchimento. 

Il combustibile esausto è composto da 
ire tipi di materiali. I prodotti di fissione, 
che ne costituiscono circa il cinque per 
cento e comprendono una miscela di ele- 



menti più leggeri, generati dalla fissione 
degli atomi di peso atomico maggiore, e 
con radioattività estremamente elevata nei 
primi anni di vita. Dopo circa dieci anni, 
l'attività è dovuta soprattutto al cesio- 1 37 
e allo stronzio-90, entrambi solubili in 
acqua e quindi da isolare in maniera molto 
efficiente. In circa tre secoli, la radioattivi- 
tà di questi isotopi diminuisce di un fattore 
100, e a quel punto sono innocui. 

n secondo materiale è l'uranio, che costi- 
tuisce il grosso del combustibile nucleare 
esausto, circa il 94 per cento. Si tratta di 
uranio non scisso, che ha perso gran parte 
dell'isotopo 235 e ha una composizione 
simile all'uranio naturale (che contiene 
solo lo 0,71 per cento di uranio-235). E 
blandamente radioattivo, e se fosse sepa- 
rato sia dai prodotti di fissione sia dal resto 
del combustibile esausto potrebbe essere 
immagazzinato in sicurezza, per poi essere 
utilizzato in impianti che non hanno biso- 
gno di protezione elevata. 

Il resto, la parte veramente preoccupan- 
te, è la componente transuranica del com- 
bustibile esausto, cioè gli atomi più pesanti 
dell'uranio. Questa parte del combustibile 
è per lo più una miscela di isotopi del plu- 
tonio, con una quantità significativa di 
americio. Anche se gli elementi transura- 
nici formano solo l'uno per cento del com- 
bustibile esausto, sono la fonte principale 
dei problemi dovuti alle scorie nucleari. Il 
tempo di dimezzamento dì questi atomi 
(cioè il periodo dopo il quale la radioatti- 
vità è diminuita della metà) è di decine di 
migliaia di anni. 



In sintesi/A/uow reattori nucleari 



■ Allo scopo di minimizzare il riscaldamento globale, l'umanità potrebbe generare 
l'energia del futuro servendosi della tecnologia nucleare, In pratica esente da 
emissioni di anidride carbonica. 

• Ma se si costruissero altre centrali nucleari a neutroni lenti (o termiche), come 
quelle in funzione oggi, le riserve mondiali di minerale di uranio a basso costo 
sarebbero prosciugate entro pochi decenni. Inoltre le enormi quantità di scorie 
altamente radioattive dovrebbero essere immagazzinate in luoghi sicuri per 
almeno 10.000 anni. E la maggior parte dell'energia che potrebbe essere ottenuta 
dall'uranio grezzo verrebbe buttata vìa con le scorie, a causa della scarsa efficienza 
energetica dei reattori termici. 

■ L'adozione di un nuovo ciclo molto più efficiente nell'uso del combustibile nucleare, 
basato sui reattori a neutroni veloci e sul riciclaggio di combustibile esausto con 
trattamento pirometallurgico, permetterebbe di sfruttare una frazione molto più 
elevata dell'energia contenuta nel minerale di uranio. Inoltre questo ciclo ridurrebbe 
di molto la produzione di scorte che rimangono radioattive a lungo e potrebbe 
sostenere la generazione di energia a tempo indeterminato. 



Una strategia obsoleta 

I primi ingegneri nucleari avevano pre- 
visto che il plutonio contenuto nel combu- 
stibile esausto dei reattori termici sarebbe 
stato asportato per essere impiegato in 
reattori a neutroni veloci, detti reattori 
veloci autofertilizzanti - o fast breeder- 
perché progettati per produrre più plutonio 
di quanto ne consumino. Inoltre, imma- 
ginavano un'economia energetica in cui 
il plutonio sarebbe stato oggetto di libero 
commercio. Ma il plutonio può essere usa- 
to anche per costruire bombe atomiche, e 
con la diffusione della tecnologia nucleare 
al di fuori delle principali superpotenze 
nucleari la possibile applicazione militare 
ha accresciuto il timore di una prolifera- 
zione incontrollata, sia ad appannaggio di 
altri Stati sia di gruppi terroristi. 

Nel 1968, il Trattato di non proliferazio- 
ne nucleare ha parzialmente affrontato il 
problema. Le nazioni che volevano usu- 
fruire dei benefici derivanti dalla tecnolo- 
gia nucleare potevano aderire al trattato, 
impegnandosi a non acquisire anni ato- 
miche, mentre le nazioni che erano rico- 
nosciute come potenze nucleari militari si 
impegnavano ad assistere le altre esclu- 
sivamente per le applicazioni pacifiche. 
Anche se da allora il rispetto del trattato è 
monitorato da ispettori internazionali l'ef- 
ficacia dell'accordo è stata solo parziale, 
perché manca dì un'effettiva autorevo- 
lezza e dì mezzi per garantirne l'applica- 
zione (si veda ! nuovi equilibri a io mici, di 
Giovanni Spataro, in «Le Scienze» n. 444, 
agosto 2005). 

Le armi nucleari richiedono un eleva- 
to contenuto di plutonio-239. 11 plutonio 
proveniente da centrali elettriche com- 
merciali di solito contiene una quantità 
significativa degli altri isotopi del plu- 
tonio, ìl che ne rende difficile l'impiego 
per scopi bellici, e il processo di purifica- 
zione è molto costoso. Ma tutto ciò non 
rende impossibile l'uso delle scorie per 
la costruzione di bombe atomiche. Nel 
1977, proprio per questo motivo, l'allora 
presidente degli Stati Uniti Jimmy Carter 
proibì il riprocessamento del combustibile 
nucleare impiegato m campo civile. L'idea 
era che se non si fosse recuperato il pluto- 
nio dal combustibile esausto non sarebbe 
stato possìbile usarlo per costruire bombe. 
Carter, inoltre, voleva essere da esempio 
per il resto del mondo. Ma Regno Unito, 



COME FUNZIONA UN REATTORE A METALLO LIQUIDO 



Un ciclo perla generazione di energia 
nucleare più sicuro e sostenibile può 
basarsi sul reattore avanzato a metallo 
liquido ALMR sviluppato negli anni ottanta 
dai ricercatori dell'Argonne National 
Laboratori). Come tutte le centrali nucleari 
l'ALM R sfrutta la catena di reazioni che 
avvengono nel nocciolo del reattore per 
produrre il calore necessario a generare 
energia elettrica. 

Le centrali nucleari commerciali 
in attività usano neutroni a velocità 
relativamente bassa per propagare 
le reazioni a catena, e come 
combustibile 



Aria calda 



usano sia uranio sia plutonio. Un sistema 
basato sull'ALM R, invece, impiega neutroni 
veloci, in grado di scindere anche i pesanti 
atomi transuranici. Il reattore ALMR 
impiega combustibile ottenuto riciclando 
quello esausto dei reattori termici, e ha 
una maggiore efficienza energetica. 
Nella maggior parte dei reattori termici, 
il nocciolo è circondato da acqua per 
rallentare i neutroni e mantenerlo a bassa 
temperatura. Ne 11' ALMR, invece, come 
refrigerante si usa sodio 
liquido (1). È stato 
scelto il sodio 
perché non rallenta 
significativamente 
(neutroni veloci 



Presa d'aria e ciminiera di scarico 
del sistema di raffreddamento 




e perché conduce molto bene il calore, 
migliorandone l'efficienza del trasferimento 
al generatore di elettricità. 

Un reattore veloce funziona così: il 
calore sprigionato dalla reazione di fissione 
nel nocciolo riscalda il bagno di sodio in cui 
è immerso. Il sodio riscaldato scorre in 
un apparato per lo sca mbio di calore ( 2) , 
dove trasferisce l'energia termica ad altro 
sodio liquido non radioattivo che scorre in 
tubature adiacenti ma separate (3). A sua 
volta, il sodio non radioattivo trasferisce 
il calore a un terzo scambiatore di calore/ 
generatore di vapore (4), dove in tubature 
piene d'acqua si genera vapore. Il vapore 
ad alta temperatura è poi trasportato verso 
una serie di turbine, non mostrate nello 
schema. Lì il vapore ad a Ita pressione 
fa ruotare le turbine che azionano i 

generatori, non mostrati, per 
produrre elettricità. 



MISURE 

DI SICUREZZA 

DEL GENERATORE 

■ Durante il 
funzionamento, 
potenti pompe 
spingono il sodio 
attraverso il 
nocciolo. Se c'è un 
malfunzionamento, la 
gravità fa comunque 
circolare il liquido 
refrigerante. 
■ Se le pompe di 
raffreddamento 
funzionano male osi 
fermano, speciali impianti 
di sicurezza fanno anche 
si che una quantità 
maggiore di neutroni 
rispetto al nomiate regime 
di funzionamento esca dal 
nocciolo, abbassandone la 
temperatura. 
■ In caso di emergenza, nel 
nocciolo scendono sei barre 
di controllo che assorbono 
i neutroni così da spegnere 
immediatamente il reattore. 
■ Nel caso in cui le reazioni a 
catena continuino a procedere, 
si rilasciano nel nocciolo 
migliaia di sfere di carburo 
di boro, capaci di assorbire 
neutroni, così da garantire lo 
spegnimento del reattore. 
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UURANIO E GLI ATTIMiOI estrani dal combustìbile esausto dei reattori 
termici sono raccolti per elettrodeposizione sul catodo di un 
elettroraffinatore durante il riciclaggio pirometallurgico. Dopo un ulteriore 
trattamento.il combustibile metallico può essere impiegato 
nei reattori a neutroni veloci. 
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I reattori nucleari «veloci » sono molto più efficienti 

dal punto di vista energetico rispetto ai reattori «lenti» 



Francia, Russia e Giappone non seguirono 
gli Stati Uniti, e oggi il riprocessamento 
del plutonio per l'impiego civile continua 
a essere una realtà. 

Un approccio alternativo 

Quando entrò in vigore il divieto, per 
«riprocessamento» si intendeva il metodo 
PUREX (sigla derivata da plutonìum ura- 
niani extraction), una tecnica sviluppata 
per soddisfare il bisogno di plutonio puro 
per uso bellico. La tecnologìa dei moderni 
reattori a neutroni veloci, però, consente 
un riciclaggio in cui non si ha mai a che 
fare con plutonio puro. In questo modo i 
reattori veloci minimizzano il rischio di un 
uso bellico delle scorie, e allo stesso tempo 
hanno un'efficienza energetica senza pari 
(si veda il riquadro a fronte}. USA, Regno 
Unito, Russia, Francia e Giappone hanno 
costruito reattori di questo tipo allo scopo 
di produrre energia elettrica, e due sono 
ancora in attività (si veda L'energìa nuclea- 
re della prossima generazione, di James A. 
Lake, Ralph G. Bennett e John F. Kotek, in 
«Le Scienze» n. 402, febbraio 2002). 

I reattori veloci estraggono più energìa 



dei reattori termici perché i loro neutroni 
ad alta velocità (e quindi ad alta energia) 
provocano fissioni atomiche con maggiore 
efficienza rispetto ai neutroni lenti. Questa 
efficienza deriva da due fenomeni: ì neu- 
troni lenti sono assorbiti più facilmente 
rispetto a quelli veloci in reazioni che 
non riguardano la fissione; inoltre ad alte 
velocità la fissione di un atomo pesante, 
come l'uranìo-238, è molto più probabile. 
Per questo motivo, il processo di fissione 
provocato da neutroni veloci coinvolge- 
rà anche una percentuale significativa di 
atomi transuranici. 

L'acqua non può essere impiegata per 
trasferire il calore da un reattore veloce, 
perché rallenterebbe la velocità dei neutro- 
ni. Per ovviare al problema generalmente 
si usa un metallo liquido, per esempio il 
sodio, sia come refrigerante sia come mez- 
zo di trasmissione del calore. Il metallo 
liquido ha un grande vantaggio: i sistemi 
raffreddati ad acqua operano ad alta pres- 
sione, quindi una piccola perdita può svi- 
lupparsi rapidamente, provocando il rila- 
scio di grandi quantità di vapore ed even- 
tualmente una rottura delle tubature, che 
causerebbe grandi perdite dì refrigerante. 



I sistemi a metallo liquidi, invece, operano 
a pressione atmosferica, e quindi c'è una 
probabilità molto più bassa di perdite con- 
sistenti. E sodio, però, brucia se è esposto 
all'acqua, perciò deve essere gestito con 
cautela. Nel corso degli anni è stata accu- 
mulata molta esperienza nell'uso di questo 
metallo, e i metodi per la sua gestione sono 
abbastanza sicuri, anche se ci sono stati 
incendi e senza dubbio ce ne saranno altri. 
Un incendio causato dal sodio si è avuto 
nel 1995, nel reattore veloce di Monju, in 
Giappone. Ha provocato danni nel fabbri- 
cato che conteneva il reattore, ma non ne 
ha messo a repentaglio l'integrità, e non ci 
sono stati feriti né contaminazioni. 

I ricercatori dell Argo une National 
Laboratory hanno iniziato a sviluppare 
la tecnologia dei reattori veloci negli anni 
cinquanta. Trent'anni dopo la ricerca è sta- 
ta indirizzata verso un prototipo chiamato 
ALMR (Advanced Liquid-Metal Reactor, 
reattore avanzato a metallo liquido) in cui 
il combustibile metallico è raffreddato da 
metallo liquido integrato con un'unità di 
trattamento pìrometallurgìco ad alta tem- 
peratura, così da riciclare e reintegrare il 
combustibile. Gli ingegneri nucleari han- 
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COME SI RICICLA IL COMBUSTIBILE NUCLEARE 



Il passaggio chiave del processo pirometallurgico a cui è 
sottoposto il combustibile nucleare esausto è il trattamento di 
elettroraffinazione che separa i prodotti di fissione dall'uranio, 
dal plutonio e dagli altri attinia 1 i (elementi molto pesanti con 
lunghi tempi di dimezzamento). Gli attinidi sono miscelati con 
il plutonio in modo da non poterlo impiegare per la costruzione 
di armi. Il combustibile esausto (ossido di uranio e plutonio] dei 



reattori termici oggi in funzione è sottoposto a un processo di 
riduzione degli ossidi per trasformarlo in metallo, mentre quello 
proveniente da reattori veloci (uranio e plutonio) è indirizzato 
all'elettro raffi nazione. Una volta terminato il trattamento, uranio 
e attinidi sono inviati al catodo per eliminare i sali residui e il 
cadmio, aggiunti durante il processo di raffinazione. Luranio e gli 
attinidi rimanenti sono fusi per produrre nuovo combustibile. 



Ossidi da 
reattori lenti 



Prodotti di fissione 



Catodo 



Stampi 
perfusione 




Combustibile metallico 
da reatto ri veloci 

COMBUSTIBILE ESAUSTO 



UNITA 
DI RIDUZIONE 
DEGLI OSSIDI 



ELETTRORAFFINATORE 



TRATTAMENTO 
DEL CATODO 



Nuove barre di 
combustibile metallico 

SISTEMA DI COLATA 
PER INIEZIONE 



no studiato anche altri modelli di reattore 
veloce: in alcuni si Impiegano combustibili 
a base di uranio o plutonio in forma metal- 
lica, in altri a base di ossidi. Sono stati usati 
refrigeranti composti da piombo liquido o 
da una soluzione di piombo e bismuto. [1 
combustìbile metallico usato nella tecno- 
logìa ALMR è preferibile rispetto agli ossidi 
per diverse ragioni: ha vantaggi nel cam- 
po della sicurezza, permette una maggio- 
re rigenerazione dì nuovo combustibile e 
può essere accoppiato più facilmente con 
il riciclaggio pirometallurgico. 

Il processo di riciclo 

B trattamento pirometallurgico (abbre- 
viato con «pirotrattamento») estrae dal 
combustibile esaurito una miscela di 
elementi transuranici anziché plutonio 
puro, come invece accade con il metodo 
PUREX. Si basa sull'elettrodeposizione, 
cioè sul processo elettrochimico che per- 
mette la deposizione su dì un elettrodo di 
un sottile strato di metallo proveniente da 
una soluzione liquida. H suo nome deriva 
dalle alte temperature a cui i metalli devo- 
no essere sottoposti durante la procedura. 



Sono stati sviluppati due tipi di pirotratta- 
mento simili, uno negli Stati Uniti, l'altro 
in Russia. La principale differenza è che i 
russi impiegano un combustibile ceramico 
(un ossido), mentre il combustibile usato 
nell'ALMR è metallico. Nel pirotrattamen- 
to americano (si veda il riquadro in alto) 
il combustibile metallico esausto è sciolto 
in un bagno chimico. Una forte corrente 
elettrica accumula selettivamente su un 
elettrodo il plutonio e gli altri elementi 
transuranici, insieme a una parte dei pro- 
dotti di fissione e all'uranio. 11 grosso dei 
prodotti di Fissione e una parte dell'uranio 
restano in soluzione. Quando si è raccolta 
una determinata quantità di materiale si 
rimuove l'elettrodo, quindi si asportano e 
si fondono i materiali accumulati produ- 
cendo un lingotto che è inviato alla linea 
di trattamento dove sarà convertito in 
nuovo combustibile. Quando il bagno si 
satura di prodotti di fissione si ripulisce il 
solvente e si trattano i prodotti in modo da 
poterli smaltire in modo permanente. 

A differenza del metodo PUREX, quindi, 
il pirotrattamento recupera virtualmente 
tutti gli elementi transuranici (compreso il 
plutonio) e una quantità considerevole sia 



di uranio sia dei prociotti di fissione. Solo 
una percentuale molto modesta dei com- 
ponenti transuranici Finisce negli scatti 
finali, il che riduce drasticamente il tempo 
di isolamento necessario. L'unione degli 
elementi transuranici e dei prodotti di fis- 
sione fornisce un combustibile che non 
è adatto per l'uso bellico e nemmeno per 
l'uso in reattori termici, ma che può esse- 
re riciclato con il pi rat ratta mento. In un 
reattore veloce questo materiale non solo 
è accettabile ma, anzi, è vantaggioso. 

Anche se la tecnologia del riciclaggio 
pirometallurgico noti è ancora pronta per 
lo sfruttamento commerciale, ne sono 
chiari i principi fondamentali. Il riciclaggio 
del combustibile dei reattori ALMR è stato 
messo in pratica con successo su scala spe- 
rimentale in impiantì in attività, sia negli 
Stati Uniti sìa in Russia. Non è però ancora 
in funzione perla produzione effettiva. 

Cicli a confronto 

Le capacità operative dei reattori termi- 
ci e di quelli veloci sono simili per alcuni 
aspetti, ma enormemente differenti per altri 
(si veda il riquadro a p. 68). Per esempio 
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TRE CICLI A CONFRONTO 



In generale, il combustibile di un reattore nucleare può essere consumato e poi trattato in tre modi, o cicli, diversi a seconda dei tipo 
di reattore e dei metodi di trattamento impiegati . La tabella elenca le caratteristiche principali di ognuno dei tre cicli. 



PASSAGGIO SINGOLO 

Il combustibile, dopo essere stato bruciato in un 
reattore termico, non è riciclato 




5 per cento 
è sfruttato 



95 per cento 
è sprecato 



Combustibile iniziale 

Sfrutta meno dell'I percento di energia del minerale 
di uranio e circa il 5 percento dell'energia 
del combustibile nel reattore termico 

Non può usare uranio impoverito o u ranio 
proveniente da combustibile esausto 



RICICLAGGIO DEL PLUTONIO 

Il combustibile è bruciato in un reattore termico, 

quindi ne viene estratto il plutonio servendosi del 

trattamento PUR EX 

IMPIEGO DEL COMBUSTIBILE 



6 percento 
è sfruttato - 



RICICLAGGIO DEL COMBUSTIBILE 

Il combustibile è riciclato con il trattamento 

pirometallurgico e bruciato in reattori 

a neutroni veloci. In fase di prototipa 



94 per cento 
è sprecato " 



\^^ 



Usa meno dell'I percento di energia del minerale 
di uranio e circa il 6 per cento di energia 
del combustìbile del reattore 

Non può usare u ra n io i m p o veri to o u ranio 
da combustibile esausto 



5 percento 
è impiegato — 
in un reattore 


^fe 


termico — 1 


" 1 


94 percento 


, LI 1 


circa è 


■__, 


impiegato in — ^ 
un reattore 


* 1 


veloce 


^^^" Meno dell'i percento 
è sprecato 



Può recuperare più del 99 percento dell'energìa 
del combustibile esausto dì un reattore termico 

Quando il combustibile esausto de! reattore termico 
è esaurito, può impiegare uranio impoverito 
per recuperare più del 99 per cento dell'energìa 
contenuta nel minerale di uranio 



IMPIANTI E OPERAZIONI 

Rosso: richiede rigorose misure di sicurezza fisiche Arancio; richiede moderate misure di sicurezza fisiche Blu: rischi potenziali per legenerazioni future 



Miniere di uranio 

Impianto di arricchimento per concentrare 
l'uranio fissile 

Impianto di fabbricazione del combustìbile 

Centrati elettriche 

Stoccaggio temporaneo delle scorie 
[in attesa dello smaltimento permanente) 

Struttura dì stoccaggio permanente delle scorie 
in grado di isolarle per 10.000 anni 

[Non richiede manipolazione del plutonio 
né operazioni dì trattamento delle scorie ) 



Accumuli crescenti di plutonio nel combustibile 
usato 

Plutonio peruso militare in eccesso degradato soio 
lentamente, mescolandolo al combustibile fresco 



Combustibile usato, ricco di energia, isolato 
i n co nten i to ri e st ru ttu re sotterra nee 

Le scorie sono sufficientemente radioattive 
da « p roteggersi da s o I e » p e r a leu ne e e nt i n ai a 
dì anni dal recupero di plulonio-239 
da impiegare in armi atomiche 



Miniere di uranio 

Impianto di arricchimento 

Impianto di miscelazione del plutonio 

Impianto estemo dì fabbricazione del combusti bile 

I m pi a nto e sterno di t rana mento P U R EX 

Centrali elettriche 

Stoccaggio temporaneo delle scorie 

Unità di trattamento delle scorie lontano 
dalla centrale 

Struttura di stoccaggio permanente delle scorie 
in grado dì isolarle per 10.000 anni 

DESTINO DEL PLUTONIO 

Accumuli crescenti dì plutonio sìa nel combustibile 
usato sia in quello disponibile perii commercio 

Plutonio militare in eccesso degradato solo 
lentamente, mescolandolo al combustibile fresco 



TIPI DI SCORIE 

Scorie ricche di energia convertite in forma vetrosa, 
altamente stabile 

Le scorie sono sufficientemente radioattive 
da «proteggersi da sole» per alcune centinaia 
dì anni dal recupero di plutonio-239 da impiegare 
in armi atomiche 



Fabbricazione del combustibile in loco 

Sistema dì pirotrattamento in loco 

Centrali elettriche 

Unità di trattamento del le scorie in loco 

Struttura dì stoccaggio permanente delle scorie 
in grado di isolarle per 500 anni 

(Per alcuni secoli non saranno necessarie nuove 
estrazioni di uranio; non sarà necessario 
arricchire l'uranio) 



Gli accumuli diminuiscono fino a che rimane solo 
quella che è utilizzata nei reattori e nel riciclaggio 

Il plutonio militare in eccesso può essere degradato 
rapidamente 

Il plutonio nel combustibile è troppo impuro 
per essere impiegato per armi atomiche 



Scorie appositamente trattate che devono rimanere 
intatte persoli 500 anni, dopo di che il materiale 
non è più pericoloso 

Scorie prive di plutonio e per questo motivo non 
impiegabili per armi atomiche 
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un impianto elettrico da IOOO megawatt 
basato su un reattore termico genera più 
di 100 tonnellate di combustibile esausto 
all'anno. Gli scarti di un reattore veloce 
con la stessa produzione di elettricità, 
invece, corrisponderebbero a poco più di 
una tonnellata di prodotti di fissione, più 
tracce di elementi transuranici. 

TI trattamento degli scarti sarebbe mol- 
to più semplice se fosse impiegato il ciclo 
ALMR, perché gli scarti dei rettori veloci 
non contengono quantità significative di 
elementi transuranici, con lunghi tempi di 
decadimento. La loro radioattività scende- 
rebbe al livello del minerale grezzo da cui 
erano stati ricavati in alcuni secoli anziché 
in migliaia di anni. 

Se si usassero esclusivamente reattori 
veloci, sarebbe necessario spostare mate- 
riali altamente radioattivi solo in due 
circostanze: in occasione del trasporto 
ai siti di stoccaggio delle scorie costitui- 
te dai prodotti di fissione, e del trasporto 
del combustibile iniziale presso un nuovo 
reattore. Di fatto, il commercio illegale di 
plutonio sarebbe impossibile. 

Alcuni caldeggiano l'adozione da par- 
te degli Stati Uniti di un programma di 
trattamento PUREX del combustibile dei 
reattori, in modo da creare ossidi misti di 
uranio e di plutonio che possano essere 
riutilizzati nei reattori termici. Anche se il 
metodo degli ossidi misti (MOX) è attual- 
mente impiegato per deteriorare il pluto- 
nio bellico in eccesso, sarebbe un errore 
allestire l'infrastruttura PUREX necessaria 
a trattare il combustibile per uso civile. 
Il guadagno dì risorse sarebbe modesto, 
mentre 1 problemi a lungo termine relativi 
alle scorie rimarrebbero, e il tutto rimande- 
rebbe solo di qualche tempo la necessità di 
adottare reattori veloci efficienti. 



PER APPROFONDIRE 



H sistema di reattori veloci con tratta- 
mento pirometallurgìco è decisamente 
versatile. Nella produzione di plutonio può 
dare un bilancio netto, positivo o negativo, 
ma può essere fatto funzionare anche in 
modo da rimanere in pareggio. Impiegato 
come produttore di plutonio, il sistema 
sarebbe in grado di fornire i materiali 
iniziali per altri reattori veloci. Impiegato 
come consumatore, invece, sarebbe in gra- 
do di smaltire sia il plutonio sia i materiali 
per uso militare in eccesso. Se si sceglie un 
funzionamento in pareggio, l'unico com- 
bustibile addizionale di cui una centrale 
nucleare avrebbe bisogno sarebbe un'ag- 
giunta periodica di uranio impoverito [ura- 
nio da cui è stata tolta la maggior parte 
dell'uranio-235) per sostituire gli atomi di 
metalli pesanti che sono stati scissi. 

Studi di mercato indicano che questa 
tecnologia è competitiva rispetto alle tec- 
nologìe nucleari già esistenti. Alcuni pro- 
cessi di riciclaggio pirometallurgìco saran- 
no molto meno dispendiosi del trattamento 
PUREX, ma per stabilire con certezza la 
praticabilità economica di questo sistema 
bisognerà attendere il suo funzionamento 
su scala reale. 

Gli aspetti economici complessivi di 
qualsiasi fonte di energìa dipendono sìa 
dai costì diretti sìa da ciò che gli economisti 
chiamano «esternalità», ovvero quei costi 
difficili da quantificare e dovuti a effetti 
esterni derivanti dall'uso della tecnologia. 
Per esempio, quando bruciamo carbone o 
petrolio per generare elettricità la nostra 
società subisce gli effetti nocivi sìa per i 
problemi di salute sia per 1 costi ambientali 
derivanti dall'impiego di quei combustibili. 
Anche se sono difficili da quantificare, i 
confronti economici che non tengono con- 
to delle esternalità sono inverosimili. 
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La via per il futuro 

All'inizio della loro attività, i moderni 
reattori veloci sfrutterebbero il combusti- 
bile esausto proveniente da reattori termici 
e riciclato con la tecnica del pirotrattamen- 
to. Oggi queste scorie sono conservate nel- 
le centrali dove sono prodotte. Per poterle 
impiegare come combustibile devono esse- 
re trasportate in impianti e trattate in modo 
da generare tre tipi di prodotti. Il primo, 
altamente radioattivo, contiene la maggior 
parte dei prodotti di fissione, insieme a ine- 
vitabili tracce di elementi transuranici. Gli 
sarebbe data una forma fisica stabile - una 
sostanza vetrosa - e quindi sarebbe trasfe- 
rito in un sito di stoccaggio permanente. 

H secondo prodotto comprende tutti gli 
elementi transuranici, insieme a parte del- 
l'uranio e dei prodotti di fissione. Mediante 
p irò trattamento è convertito in combustì- 
bile metallico per reattori veloci e poi tra- 
sferito a un reattore ALMR, 

Il terzo è composto dal due per cento 
circa di combustibile esausto dei reattori 
termici, contiene il grosso dell'uranio, ma 
in forma impoverita, e potrebbe essere 
immagazzinato per poi essere usato come 
carburante per reattori veloci. 

Tutto ciò non può essere messo in prati- 
ca da un giorno all'altro. Se cominciassimo 
oggi, il primo dei reattori veloci entrerebbe 
in attività tra circa 1 5 anni. Quando i reat- 
tori termici attualmente in uso raggiunge- 
ranno la fine del loro ciclo di vita potranno 
essere sostituiti con reattori veloci. Se ciò 
accadrà, per i prossimi secoli non avremo 
bisogno né di estrarre altro minerale di 
uranio né di arricchirlo. A lungo termine 
il riciclaggio del combustibile dei reattori 
veloci sarà cosi efficiente che le scorte di 
uranio attualmente disponibili durerebbe- 
ro per un tempo indeterminato. 

La verità che ci riserva il futuro è questa: 
solo l'energia nucleare potrà soddisfare 1 
bisogni energetici dell'umanità a lungo 
termine preservando l'ambiente. Le scorte 
di combustibile devono durare a lungo per 
permettere di continuare con la produzio- 
ne di energia nucleare su larga scala. Ciò 
significa che il ciclo dell'energìa nucleare 
deve avere le caratteristiche di un proces- 
so basato sul! 'ALMR e sul pirotrattamen- 
to. E il momento giusto per intraprendere 
questa nuova strada, verso uno sviluppo 
energetico improntato al buon senso, è il 
tempo che stiamo vivendo. E 
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La Finlandia, prima in Europa, ha avviato 
gii scavi di un deposito geologico per smaltire 
le scorie nucleari. Svezia e Svizzera sì avviano 
sulla stessa strada, ma in Italia i piani di 
smaltimento sono fermi 



di Cristina Valsecchi 



scorie 



GLI SCAVI DEL DEPOSITO FINLANDESE 
di Dlkiluoto, di cui si vede qui 
la bocca del tunnel, sono iniziati 
nel 2004 e dovrebbero 
concludersi entra il 2020. 



a bocca del tunnel si apre su 
una radura spoglia, tra acquitrini 
e boschi di conifere. Il cantiere è 
in piena attività: gruppi di operai 
entrano ed escono, mentre poten- 
ti pompe meccaniche aspirano 
a ritmo costante ac- 
qua salmastra dal sot- 
tosuolo e la scaricano in mare, Olkiluoto, 
sulla costa meridionale della Finlandia, è 
il sito prescelto per la costruzione del pri- 
mo deposito al mondo per lo smaltimen- 
to definitivo di combustibile esausto delle 
centrali nucleari. 

I lavori proseguiranno fino al 2020, 
quando le gallerie scavate nello zoccolo 
dì granito che sorregge la penisola scan- 
dinava accoglieranno 5531 tonnellate di 
scorie prodotte dalle quattro centrali fin- 
landesi. «Contiamo di riempire completa- 
mente il deposito entro il 2120. Poi sigil- 
leremo le gallerie con 330.000 metri cubi 
di roccia mista a cemento», spiega Timo 
Seppala, portavoce della Posiva, la società 
responsabile dello smaltimento dei rifiuti. 
Dopo avere ottenuto il consenso ai la- 
vori dalle autorità nazionali nel 2001 e 
dalle autorità locali nel 2003, la Posiva 
ha dato il via agli scavi nel 2004. Entro 
il 2008 la galleria d'accesso raggiungerà 
una profondità di 420 metri, il primo li- 
vello della struttura, dove geologi e inge- 
gneri studieranno le caratteristiche mec- 
caniche della roccia e metteranno alla 
prova diverse soluzioni tecniche per iso- 
lare e proteggere le scorie, una miscela di 
uranio-235, plutonio-239 e attinidi mino- 
ri, elementi che impiegano decine di mi- 
gliaia di anni per decadere in forma non 
radioattiva. Tra il 2008 e il 2010, gli scavi 
raggiungeranno la profondità di 520 me- 



tri, il secondo livello della struttura, dove 
sarà condotta un'altra serie di test. 

Confermata l'idoneità del sito e dopo 
avere ottenuto una nuova autorizzazione, 
tra il 2010 e il 2020 i lavori proseguiran- 
no con la costruzione delle gallerie, che si 
estenderanno in parte sotto la terraferma 
e in parte sotto il fondale del Mar Baltico, 
scavate in uno strato di roccia cristallina 
vecchia di quasi due milioni di anni. 

«Il granito è permeabile all'acqua», dice 
Seppala. «Quando avremo completato la 
costruzione e il riempimento del deposi- 
to, spegneremo le pompe di drenaggio e le 
gallerie si allagheranno.» Prima di essere 
sepolti, i rifiuti saranno sigillati all'interno 
di capsule cilindriche di rame, alte cinque 
metri e del diametro di un metro. C metal- 
lo, spesso 50 centimetri, è il più adatto a 
resistere all'ossidazione e alla corrosione 
dell'acqua. 

Prove di laboratorio 

Le barriere tecniche per il contenimento 
delle scorie finlandesi sono in corso di spe- 
rimentazione nel colossale laboratorio sot- 
terraneo di Oskarshamn, in Svezia, 330 chi- 
lometri a sud di Stoccolma. Lo Aspo Hard 
Rock Laboratory, realizzato tra il 1 990 e il 
1995 dalla Svensk Kàrnbranslehantering 
(SKB), corrispondente svedese della Posiva, 
è una vasta rete di gallerie che si estende 
fino a una profondità di 450 metri, scavata 
in una formazione rocciosa con caratteri- 
stiche identiche a quelle di Olkiluoto. La 
struttura, dove lavorano tecnici della SKB, 
della Posiva e di organizzazioni france- 
si, spagnole, canadesi e giapponesi, è un 
modello a grandezza naturale del deposito 
in costruzione in Finlandia e di quello che 



PO LESCIENZE 



452/apriIe2GQ6 



www.lescienze.it 



LESCIENZE ?1 



la SKB prevede di costruire nei prossimi 
anni nei dintorni della stessa Oskarshamn 
oppure a Òsthammar, a nord di Stoccolma, 
Entrambi i comuni sono sedi di centrali 
nucleari, e la popolazione, che in gran par- 
te lavora per le stesse centrali, ha accolto 
favorevolmente la prospettiva. La scelta 
tra i due siti è prevista per il 201 1. 

Intanto, i tecnici dello Aspo Hard Rock 
Laboratory stanno sperimentando la pro- 
cedura di riempimento del futuro deposito. 
Pozzi verticali scavati nel pavimento di una 
gallerìa riproducono le nicchie destinate 
ad accogliere le capsule dei rifiuti. «Una 
macchina appositamente progettata cala i 
contenitori di rame nei pozzi, precedente- 
mente rivestiti da uno strato di bentonite, 
un materiale argilloso», spiega Jenny Rees, 
coordinatrice del Servizio Informazioni 
della SKB, «Quando l'acqua penetra attra- 
verso la bentonite, questa si gonfia e sigilla 
qualunque fessura esistente.» 

Altre barriere sono in via di sperimen- 
tazione negli omologhi svizzeri dello 
Aspo Hard Rock Laboratory, i laboratori 
di Grimsel e Mont Terri, Anche la Svizzera 
ha bisogno di un deposito definitivo dove 
seppellire le scorie ad alta radioattività 
prodotte dalle sue cinque centrali nuclea- 
ri, e si avvia, terza dopo la Finlandia e la 
Svezia, a costruirne uno. 

Le differenze geologiche impongono in 
Svìzzera una soluzione diversa da quella 
scandinava: il granito presente nel sotto- 
suolo dì alcune regioni è coperto da uno 
spesso strato di sedimenti che ostacola lo 
studio delle fratture per scegliere il sito 
più adatto. Così i tecnici della Nagra, la 
Società cooperativa nazionale svizzera per 
rimiiiagHzzinaiueiUo di scorie radioattive. 
hanno spostato l'attenzione sull'argilla 
opalina, uno strato omogeneo di roccia 
sedimentaria stabile, non soggetto a ter- 
remoti e attività tettonica, che si estende 
sotto la regione del Weinland zurighese. 

«A differenza del granito, l'argilla opali- 
na è impermeabile all'acqua», dice Markus 
Fritschi, tecnico della Nagra responsabile 
della Divisione per la progettazione del 
deposito. «Questa caratteristica risparmia 
alla Svizzera la necessità di incapsulare i 
rifiuti nei costosi cilindri dì rame proget- 
tati in Svezia e Finlandia. I nostri conte- 
nitori saranno di acciaio inossidabile. Per 
il resto, le barriere artificiali e le misure di 
sicurezza saranno analoghe a quelle stu- 
diate per i depositi scandinavi.» 




Livello principale 
di investigazione 



Livello inferiore di investigazione 



Nel 2002 la Nagra ha presentato alle 
autorità nazionali il piano di fattibilità 
per la costruzione del deposito nell'area 
del Weinland zurighese, senza indicazioni 
precise sul sito. La decisione del Consiglio 
Federale è attesa per il secondo semestre 
del 2006. 11 sito specifico sarà scelto in 
seguito. 

L'Italia immobile 

Nel nostro paese la ricerca di un sito 
adatto per costruire un deposito geologico 
per il momento è ferma. Negli anni settan- 
ta erano stati avviati studi in questo senso 
nell'ambito del programma nazionale di 
sviluppo dell'energia nucleare. L'esito del 
referendum del 1987 segnò l'arresto del- 
l'intero programma, compresi i progetti di 
costruzione di un deposito definitivo per le 
scorie generate dalle quattro centrali (Trino 
Vercellese, Caorso, Latina e Garigliano) e 
dagli impianti di trattamento e fabbrica- 
zione del combustibile nucleare (Sai uggia, 
Bosco Marengo, Casaccìa e Trisaia), che 
ora attendono di essere smantellati. 

«Da allora l'Italia ha continuato a pro- 
durre rifiuti radioattivi al tasso di circa 500 
tonnellate all'anno», spiega Renato Angelo 
Ricci, Presidente dell'Associazione italiana 



nucleare. «Si tratta per lo più di materiale 
di prima e seconda categoria e, in misura 
minore, di terza categoria, proveniente da 
laboratori di ricerca e strutture sanitarie, 
immagazzinato in un centinaio di depositi 
temporanei distribuiti su tutto il territorio 
nazionale e gestiti da enti pubblici, uni- 
versità e privati. Alcune di queste strutture 
versano oggi in condizioni precarie» 

La classe polìtica è tornata a occupar- 
si del problema della sicurezza dei rifiuti 
nella seconda metà degli anni novanta. 
Nel 1999 il governo ha istituito una com- 
missione di studio per stabilire un percor- 
so normativo mirato al loro smaltimento 
definitivo. Nel 2001 la commissione ha 
chiuso i lavori e ha presentato le proprie 
conclusioni alla Conferenza Stato Regioni. 
Nel 2003, il Presidente del Consìglio ha 
nominato Commissario delegato per la 
messa in sicurezza dei materiali nucleari 
il presidente della SOGIN SpA, la società 
del Ministero dell'Economia proprietaria 
delle quattro centrali italiane e responsa- 
bile degli impianti del combustìbile, inca- 
ricandolo di redigere uno studio sui criteri 
da adottare nella scelta di un sito per lo 
smaltimento delle scorie. 

E Commissario ha riunito un gruppo 
di esperti provenienti dalla stessa SOGIN, 




LA SITUAZIONE MONDIALE 



Attualmente nel mondo non sono attivi depositi per lo smaltimento geologico di rifiuti 

radioattivi di terza categoria, come il combustibile esausto dei reattori nucleari. Solo 

pochi paesi hanno avviato gli studi necessari per realizzare strutture di questo tipo. 

FRANCIA: è in fase di costruzione un laboratorio sotterraneo a Bure, nella Francia 

dell'est, per studiare la fattibilità di un deposito per lo smaltimento geologico in una 

formazione di argilla. 

BELGIO: sono in corso accertamenti su uno strato di argilla a 200 metri di profondità 

sotto la centrale nucleare di Mol, nel nord del Paese, per valutare la fattibilità di un 

deposito geologico. 

STATI UNITI; è tuttora aperto il dibattito sulla costruzione di un gigantesco deposito a 

300 metri dì profondità sotto la Yucca Mountain, nel Nevada, una montagna di tufo alta 

1500 metri, Dovrebbe accogliere ??. 000 tonnellate di scorie. 

CANADA: da anni è attivo nel Whiteshell Provincia! Park, nel nord del paese, un 

laboratorio sotterraneo per lo studio di una vasta formazione dì granito che potrebbe 

ospitare un deposito geologico. 



dall'ENEA e dalle università, che ha formu- 
lato una serie dì criteri di natura tecnica, 
economica e sociale in accordo con quelli 
indicati dall'Agenzìa Internazionale per 
l'Energia Atomica. Applicati al territorio 
italiano, questi criteri avrebbero consenti- 
to di individuare una rosa di siti idonei alla 
realizzazione di un deposito superficiale. 
La Conferenza Stato Regioni ha però rifiu- 
tato di procedere all'esame dello studio, 
chiedendo chiarimenti dì tipo politico. 

Secondo l'iter previsto, la scelta defi- 
nitiva dell'area dove depositare le scorie 
spettava alla Conferenza. Di fronte al suo 
rifiuto il governo ha incaricato LI presiden- 
te della SOGIN di individuare il sito con 
le caratteristiche migliori per depositarvi 
in via definitiva tutti ì rifiuti radioattivi 
esistenti in Italia. Il gruppo di lavoro, riu- 
nito nuovamente, ha selezionato tra tut- 
te le località con i requisiti adatti, quella 
caratterizzata da minori rischi sismici: 
Scanzano Jonìco, in provincia di Matera. 



Argilla e salgemma 

«n nostro Paese ha una struttura geo- 
logica differente dalla Finlandia e dalla 
Svezia: non dispone di formazioni pro- 
fonde di granito», spiega ancora Renato 
Angelo Ricci. «L'Italia, tuttavia, possie- 
de giacimenti di argilla e dì salgemma, 
entrambi idonei secondo 1AIEA a ospi- 
tare un deposito definitivo di rifiuti di 
seconda e terza categoria. Rispetto al 
granito, l'argilla e il salgemma hanno 
il vantaggio di essere materiali plastici, 
che in caso di sisma o movimento tetto- 
nico si deformano ma non si fratturano. 
I giacimenti di salgemma, inoltre, sono 
indicatori naturali dell'assenza dì acqua 
da milioni di anni. Lo studio redatto nel 
2003 identificava come siti ideali i giaci- 
menti di salgemma inclusi all'Interno di 
uno strato di argilla, formazioni che uni- 
scono i benefìci protettivi di entrambe le 
barriere. Una decina di località nel nostro 



I LIVELLI DI RADIOATTIVITÀ 



I RIFIUTI A BASSA RADIOATTIVITÀ 
sono quelli la cui radioattività decade 
nell'arco di alcuni mesi. Si tratta per lo 
più di indumenti, guanti, sovrascarpe e 
filtri contaminati, 
I RIFIUTI A MEDIA RADIOATTIVITÀ 
includono resine, fanghi contaminati 
e rottami metallici provenienti dai 
reattori e dai laboratori di ricerca. La 
loro radioattività decade nell'arco di 
alcune centinaia di anni. 
I RIFIUTI AD ALTA RADIOATTIVITÀ 
decadono in tempi dell'ordine delle 
decine o centinaia di migliaia di 
anni. Sono costituiti per lo più dal 
combustibile esausto dei reattori. 



LA CENTRALE DI OLKILUOTO è il quarto impianto 
per la produzione di energia nucleare della 
Finlandia, A fronte, la struttura del deposito 
geologico in via di costruzione, che accoglierà 
in forma definitiva le S531 tonnellate di scorie 
prodotte dalle quattro centrali finlandesi. 

Paese presenta queste caratteristiche.» 

Il nuovo documento redatto dal gruppo 
di lavoro specificava che Scanzano Jonico 
era idoneo per ospitare un deposito per 
scorie di seconda categoria e che solamen- 
te dopo un'accurata indagine sulle carat- 
teristiche dello strato di salgemma sarebbe 
stato possibile stabilire se era idoneo anche 
ad accogliere il materiale più pericoloso e 
duraturo, quello di terza categoria, ad alta 
radioattività. 

Sorvolando sulla raccomandazione di 
condurre ulteriori indagini, il 14 novembre 
2003 il Governo ha stabilito con un decre- 
to legge che tutti 1 rifiuti nucleari d'Italia 
fossero sistemati in un deposito naziona- 
le da costruire nel comune di Scanzano 
Jonico entro il 31 dicembre 2008 e che, 
in attesa della costruzione del deposito, 
fossero trasferiti sul posto e ospitati all'in- 
terno di strutture temporanee. 

Ma le proteste della popolazione del- 
la Basilicata hanno costretto in breve il 
Governo a modificare il decreto, cancel- 
lando il nome di Scanzano Jonico. Nel 
testo definitivo, il compito di indicare il 
sito spetta ad un Commissario assistito da 
una commissione di 19 esperti. 

Il decreto così modificato non è stato 
mai attuato. ss 
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Genoma 



per 



TUTTI 



Tra meno di dieci anni la lettura del DNA diventerà 
un'operazione rapida, poco costosa e accessibile a molti, 
rivoluzionando il mondo della ricerca e dando inizio all'era 
della medicina personalizzata. Una rivoluzione a cui è meglio 
cominciare a prepararci già da ora 



di George M. Church 





uando nel 1993 fu lanciato il World Wide Web, apparve subito chiaro che 
si sarebbe diffuso in un batter d'occhio. Tutto il contrario di quel che 
accade con la maggior parte delle innovazioni tecnologiche, che in 
genere impiegano almeno un decennio per passare dai primi proto- 
tipi a un utilizzo diffuso. Tuttavia, neanche il Web esplose veramen- 
te in un anno solo. La fortuna della grande ragnatela virtuale si basò 
su infrastrutture come Internet, costruita tra il 1965 e il 1993, e sul- 
l'improvvisa consapevolezza che la diffusione di risorse come i personal 
computer aveva ormai superato la soglia critica. 
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Anche le intuizioni azzeccate e le dinamiche del mercato con- 
tribuiscono allo sviluppo e alla diffusione di nuove tecnologie. 
Il programma di ricerca spaziale, per esempio, nacque come ini- 
ziativa del Governo degli Stati Uniti, e solo dopo molto tempo 
l'uso militare e civile dei satelliti spìnse l'industria verso la com- 
mercializzazione del settore. Aspettando la prossima rivoluzione, 
che potrebbe avvenire nelle biotecnologie, possiamo cominciare 
a immaginare quali saranno i mercati, le idee, le scoperte e le 
invenzioni che ne condizioneranno lo sviluppo, e quali progressi 
critici nelle infrastrutture e nelle risorse la renderanno possibile. 

Tra il 1984 e Ì11985, sono stato uno della dozzina o poco più 
di ricercatori che proposero il Progetto Genoma Umano (HGPj, 
destinato a leggere, per la prima volta, l'intero libro di istruzioni 
per costruire e far funzionare l'organismo umano contenute nel 
nostro DNA, L'obiettivo del Progetto era produrre una sequenza 
completa del genoma umano tra il 1990 e il 2005 a un costo di 
tre miliardi di dollari. 

Siamo riusciti a sequenziare il 93 percento più semplice del 
genoma con qualche anno di anticipo sulla data prevista, e a 
lasciare un'eredità di tecnologie e metodi utili, il cui continuo 
perfezionamento ha abbassato il costo di un sequenziamento di 
un genoma umano abbastanza preciso da essere utilizzabile ai 20 
milioni di dollari circa di oggi. Tuttavia, questa cifra significa che 
i sequenziamenti su larga scala sono ancora limitati ai centri di 
ricerca specializzati e riservati a progetti grandi e costosi. 

11 «genoma da 1000 dollari» è diventato lo slogan della speran- 

In sintesi/Rivoluzioni ai DNA 



s II vero potenziale delle biotecnologie diverrà evidente 
solo quando gli strumenti di cui si servono, per esempio 
le tecniche per la lettura del genoma, saranno diventati 
economici e diffusi quanto lo sono oggi i personal computer. 

■ I nuovi approcci alla lettura del DM A riducono i costi 
eliminando le fasi iniziali di preparazione, miniaturizzando 
radicalmente le apparecchiature e sequenzìando milioni dì 
molecole simultaneamente. 

■ Ma una volta raggiunto l'obiettivo di ottenere sequenze a 
basso costo, sorgeranno nuovi interrogativi sul miglior modo 
di usare questa enorme mote di informazioni genetiche, e su 
chi dovrebbe avere il diritto di servirsene. 

■ Il Progetto Genoma Personale, promosso dall'autore dì 
questo articolo, rappresenta un tentativo pionieristico per 
iniziare ad approfondire queste tematiche. 



LEGGERE IL DNA 



Motte delie tecniche che permettono di decifrare i genomi 
sfruttano la regola dell'appaiamento complementare fra basi 
del DNA. L'alfabeto genomico contiene solo quattro lettere, unità 
elementari chiamate basi (adenina [A], citosina [C], guanina [G] 
e timina [T]] che si uniscono a coppie (A sempre con T e C sempre 
con G] formando i pioli della classica scala elicoidale del DNA, Il 
messaggio codificato nella sequenza di basi lungo un filamento 
di DNA in realtà è scritto due volte, perché conoscere l'identità di 
una base su un filamento rivela qual è la base complementare 
sull'altro filamento. Le cellule viventi usano questa regola per 
copiare e riparare le loro molecole di DNA [sotto nell'immagine], 
e questo può essere sfruttato per copiare (i-2) ed etichettare il 
DNA di interesse, come nella tecnica del sequenziamento messa 
a punto da Frederick Sanger negli anni settanta [3-4], tecnica che 
rappresenta tuttora la base della maggior parte delle reazioni di 
sequenza che si eseguono oggi nei laboratori. 



COPIA DEL DNA 
NELLE CELLULE 



Nucleotide 




Quando una cellula copia il proprio 
DNA, i filamenti si separano e 
un enzima chiamato polimerasi 
utilizza ciascun Filamento 
originale come stampo, per 
sintetizzare nuove catene 
complementari di nucleotid 
Un secondo enzima chiamato 
tiga si u nisee qu esti f ra m me nt i 
forrn a ndo u n fi la m e nta co ntinu o 
appaiandoli perfettamente 
all'originale. 



Polimerasi 



1 Prima della diffusione 
del metodo di 
sequenziamento di Sanger, 
un frammento del DNA in 
esame veniva spezzettato >%d!W|| iiffl'%' 
in frammenti più piccoli e 
clonato all'interno di colonie 
del batterio Sscherichia 
coli. Una volta estratti dai 
batteri, i frammenti erano 
sottoposti a un altro ampio 
ciclo di copiatura, chiamato 
amplificazione, mediante 
una tecnica nota col nome 
di reazione a catena della 
polimerasi [Polymerase 
Chain Reaction, PCR). 



* 




2 Durante la PCP, i frammenti vengono riscaldati affinché si separino in 
filamenti singoli. Una breve sequenza nucleotidica chiamata primer è poi 
fatta appaiare a ciascuno stampo originario. Partendo dai primer, la polimerasi 
unisce uno dopo l'altro i nucleotidi che vagano liberi nella miscela dì reazione 
(chiamati dNTP) formando un filamento complementare all'originario. Il processa 
si ripete più e più volte, e genera milioni di copie per ciascun frammento. 



Stampo 



dNTP 



Colonia 
batterica 



#nw ms iyw 
lyiMti mv ms %m 
%fWi #% ms %sn 

Frammenti clonati 





Copie 



Calore t~ 



Primer 



31 frammenti a filamento singolo 
sono poi marcati in un processo 
simile allaPCR, ma con nucleotidi 
di terminazione [ddNTP] marcati a 
fluorescenza e aggiunti alla miscela 
contenente i primer, la polimerasi 
ei dNTP. La crescita dei filamenti 
complementari 
prosegue finché, 
per caso, viene 
incorporato un 
ddNTP e questo, 
blocca la sintesi. 
I frammenti 
copiati cosi 
prodotti hanno 
lunghezze 
diverse e un 
nucleotide 
marcato a 
un'estremità. 



41 frammenti, che hanno carica negativa, sono quindi sottoposti al campo elettrico dell'elettroforesi, che 
li separa facendoli scorrere attraverso dei capillari in direzione di un poto positivo. Poiché i frammenti 
più corti sonoancheipiuveloci.il loro ordine finale riflette le dimensioni individuali, e i frammenti interi, 
grazie alla presenza dei nucleotidi terminatoli [ddNTP] marcati, possono così essere ietti come la sequenza 
originaria, alla rovescia. La luce laser attiva i marcatori fluorescenti mano a mano che i frammenti scorrono 
attraverso uno strumento rilevatore, producendo 

un tracciato finale colorato che è tradotto in una 

Elettroforesi capillare 



sequenza. 






Luce laser 
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za di raggiungere una capacità di sequenziamento del DNA cosi 
poco costosa che chiunque potrebbe decidere che valga la pena 
di spendere un po' di soldi per disporre di una sequenza completa 
del proprio genoma registrato in un dischetto a uso e consumo 
dei medici. Tecnologie di sequenziamento a buon mercato rende- 
ranno questo tipo di informazioni ancora più importante perché 
moltiplicheranno da un lato il numero dei ricercatori in grado di 
studiare i genomi e dall'altro numero dei genomi che sarà pos- 
sibile confrontare per comprendere le variazioni esistenti tra gli 
individui sia sani sia malati. 

La genomica «umana», peraltro, va al dì là degli esseri umani, 



fino a includere un ambiente ricco di agenti patogeni, di allergeni 
e dì microrganismi benefìci presenti nel cibo che mangiamo o nel 
nostro organismo. Oggi sono in molti a consultare le previsioni 
meteorologiche; forse un giorno avremo a disposizione previsioni 
quotidiane su agenti patogeni e allergeni. Anche settori in rapido 
sviluppo come le nanotecnologie e le biotecnologie industria- 
li potrebbero accelerare la ricerca di biomì di nuovi materiali 
«intelligenti» e di microrganismi da impiegare perla produzione 
industriale o come soluzione biologica dell'inquinamento. 

L'ostacolo principale per queste applicazioni, e per quel- 
le che ancora dobbiamo immaginare, sono i costi elevati. Due 



programmi finanziati dai National Institutes of Health e dedi- 
cati alle «Tecnologie innovative di sequenziamento genomico» 
[Revolutionary Genome Sequencing Technologies) sfidano gli 
scienziati ad abbassare i costi del sequenziamento di un genoma 
umano portandoli a 100.000 dollari entro il 2009, e a 1000 dollari 
entroìl 2014. 

Una chance di successo potrebbe venire anche dal mettere 
in palio un premio in denaro per il primo gruppo che riuscirà a 
ottenere il miglior risultato in questo settore. Non manca molto 
al raggiungimento di questi obiettivi. Una rassegna dei nuovi 
approcci allo sviluppo di tecniche di lettura dei genomi evidenzia 



la possibilità che un metodo in grado di produrre un genoma 
umano al costo di 20.000 dollari diventi realtà entro i prossimi 
quattro anni. Mettendo in luce, al tempo stesso, alcune delle 
questioni che si presenteranno quando questo accadrà. 

Reinventare la lettura dei geni 

Qualunque sia il metodo di sequenziamento usato, le dimen- 
sioni, la struttura e le funzioni del DNA possono essere un osta- 
colo o un vantaggio. D genoma umano è composto da tre miliardi 
di coppie di nucleotidi, ciascuna delle quali contiene una base 
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IL SEQUENZIAMENTO PER SINTESI 



La maggior parte delle nuove tecniche di sequenziamento simula alcuni aspetti del naturale processo di sintesi del DNA, per identificare 
le basi su un filamento in esame, sia mediante aggiunta di basi sia per ligazione. Entrambi gli approcci si basano su cicli ripetuti di 
reazioni chimiche, ma le nuove tecnologie tendono ad abbassare i costi di sequenziamento e ad aumentare la velocità, miniaturizzando le 
apparecchiature per ridurre la quantità di reagenti usati in ogni fase, e leggendo milioni di frammenti di DNA contemporaneamente. 



AGGIUNTA DI BASI 

Un frammento di DNA a filamento singolo, definito stampo, viene 
ancorato a una superficie avendo come punto di partenza un 
frammento a esso complementare chiamato primer [a], attaccato 
a una delle sue estremità. Quando i nucleotidi fluorescenti (dNTP) 
e la polìmerasi sono messi a contatto con lo stampo, una base 
complementare a quest'ultimo verrà aggiunta al filamento primer 
[b]. Le p oli me rasi e i dNTP rimanenti sono eliminati mediante lavaggi; 
quindi si utilizza una luce laser per eccitare i marcatori fluorescenti, 
rivelando l'identità del nucleotìde neo- incorporato. La marcatura viene 
poi eliminata, e il processo ricomincia da capo. 



Stampo 





Il pirosequenziamento usa la 
bioluminescenza per individuare le 
reazioni di aggiunta di basi. L'aggiunta 
di una nuova base al filamento 
complementare libera una molecola 
di pirofosfato, causando una reazione 
chimica che genera un flash luminoso. 



LIG AZIONE 

I «primer di ancoraggio» è unno a uno stampo a filamento singolo per 
definire i confini di una sequenza sconosciuta (□], Utilizzando DNA 
degenerato vengano poi creati corti primer analitici fluorescenti chiamati 
query primer, o primardi indagine, nei quali però vi è un se lo nucleotide 
situato in una posizione chiave, composto da una dello quattro basi 
[b\. Uenzima ligasì unisce uno dei query primer al primer di ancoraggio, 
seguendo le regole standard di appaiamento per far corrispondere la 
base nella posizione query (cioè che si vuole interrogare] nel filamento 
stampo (e). Il complesso formata dai primer di ancoraggio e query viene 
poi eliminato, e il processo è ripetuto in una posizione differente lungo il 
filamento stampo. 
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scelta fra quattro possibili alternative: adenina, citosina, gua- 
nina e timina, che rappresentano l'alfabeto genomico (A, C, G 
e T) codificante le informazioni racchiuse nel DNA. Le basi si 
appaiano fra loro seguendo rigide regole: A forma sempre un 
legame con T, mentre G si appaia sempre con C per formare i 
pioli della «scala elicoidale» del DNA. In virtù di queste regole, se 
leggiamo la sequenza di basi che si susseguono lungo una metà 
della scala a chiocciola ricaviamo anche la sequenza sull'altro 
lato dell'elica. 



Il nostro genoma, composto da tre miliardi di paia di basi, è 
diviso in 23 cromosomi. Di solito le persone possiedono due set 
completi di cromosomi, ciascuno dei quali ereditato da uno dei 
genitori, che differiscono per lo 0,01 per cento, per cui in realtà 
il genoma di un individuo contiene sei miliardi di paia dì basi. 
Identificare le singole basi all'interno dì una sequenza di DNA 
richiede un sensore capace di individuare le differenze su scala 
sub-nanometrica esistenti tra i quattro tipi di basi. La microsco- 
pia a effetto tunnel è un metodo analitico fisico che permette 



AMPLIFICAZIONE 

Poiché la luce o i segnali colorati sono difficili da individuare se si lavora 
su un'unica molecola di DNA, spesso si eseguono reazioni di allungamento 
di base o di legazione, su milioni di copie di un medesimo stampo 
contemporaneamente. Sistemi acellulari per produrre tali copie si basano su 
reazioni di PCR eseguite su scala miniaturizzata. 



V Polonie Dopo la PCR 
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Ammasso di polonie 



Ogni polonia- cioè ogni colonia generata da pò li mera si -creata direttamente 
sulla superficie di un vetrino odi un gel, contiene un primer che può essere 
individuato e agganciato da un frammento stampo. La reazione di PCR all'interno di 
ciascuna polonia produce un ci uster contenente milioni di copie di stampo. 
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ir 

b Goccioline contenenti l'enzima polimerasi 
all'interno di un'emulsione oleosa possono 
fungere da minuscole camere di reazione 
perla PCR, Quando a ciascuna gocciolina si 
aggiunge un frammento stampo agganciato 
a un bead, la PCR produce 10 milioni di copie 
dello stampo, tutte aderenti al bead. 

SEQUENZIAMENTO MULTIPLEX 

Sequenzìare migliaia o milioni di frammenti stampo in parallelo consente 
di massimizzare la velocità di reazione. Un sistema di aggiunta di base a 
molecola singola che utilizzi il rilevamento del segnale fluorescente, per 
esempio, si basa sul posizionamento di centinaia dì milioni di frammenti 
stampo su un singolo array, o supporto (sotto o sinistro). Dopo aver 
amplificato delle polonie su un vetrino, si può eseguire il sequenziamento 
in situ mediante ligazione o aggiunta dì base su milioni di polonie 
contemporaneamente (sorto o destro). 





Array a molecola singola 



Polonie bead 



di visualizzare queste minuscole strutture e le loro impalpabili 
differenze. Ma per riuscire a leggere milioni o miliardi di basi, 
la maggior parte delle tecniche di sequenziamento, prima o poi, 
ricorre alia chimica. 

H metodo di sequenziamento messo a punto da Frederick 
Sanger negli anni settanta è diventato il «cavallo da tiro» del 
Progetto Genoma Umano ed è tuttora la base della maggior parte 
dei sequenziamenti che si eseguono oggi. Questa tecnica, talvolta 
descritta come «sequenziamento per separazione» o «sequenzia- 



mento enzimatico», richiede la produzione, mediante cicli ripe- 
tuti di duplicazione, di un numero assai elevato di copie della 
sequenza genomica di interesse. Il ciclo finale produce copie del 
frammento in esame di lunghezza variabile, ciascuna delle quali 
termina con una base coniugata a un reagente fluorescente. La 
separazione dì questi frammenti a seconda delle loro dimensioni 
(lunghezza), che si effettua con un metodo detto elettroforesi, e 
la successiva lettura del segnale fluorescente emesso da ciascun 
marcatore terminale mentre viene analizzato da uno scanner, 
fornisce la sequenza delle basi così come si susseguono nel fila- 
mento originario (si veda l'illustrazione a pag. 76 e 77). 

I vantaggi del sequenziamento di Sanger sono l'affidabilità e la 
precisione; tuttavia, malgrado i miglioramenti apportati nel corso 
degli anni, il metodo continua a essere lungo e costoso. Perciò, 
la maggior parte degli approcci alternativi punta ad aumentare 
la velocità e a ridurre i costi, omettendo le fasi dì separazione 
lente, miniaturizzando le componenti per ridurre i volumi dei 
reagenti ed effettuando in parallelo il maggior numero possì- 
bile di reazioni, in modo da leggere simultaneamente milioni di 
frammenti diversi. 

Molti gruppi di ricerca si sono orientati verso metodi, spesso 
raggruppati sotto la definizione collettiva di «sequenziamento 
per sìntesi» perché sfruttano gli stessi processi a elevata fedeltà 
usati dai sistemi viventi per copiare e riparare il proprio geno- 
ma. Quando, per esempio, una cellula si prepara a dividersi, la 
sua doppia elica di DNA si divide in due filamenti singoli, e un 
enzima detto polimerasi inizia a scorrere lungo ciascuno di essi. 
Usando i filamenti originari come stampo, e seguendo la rigida 
regola dell'appaiamento fra basi, la polìmerasi catalizza l'aggiun- 
ta di nucleotidi in sequenze complementari. Poi, un altro enzima 
chiamato ligasì unisce 1 frammenti neosintetizzati fino a formare 
filamenti complementari interi, facendoli appaiare perfettamente 
agli stampi originari. 

II sequenziamento per sintesi imita alcune parti dì questo pro- 
cesso su un unico filamento di DNA. Quando le basi vengono 
aggiunte dalla polimerasi al punto di inizio di un nuovo filamen- 
to complementare, chiamato primer o innesco, o quando ven- 
gono riconosciute dalla ligasi come complementari, la sequenza 
dello stampo viene rivelata. 

I sistemi di rivelazione oggi disponibili per individuare questi 
eventi possono variare, ma, di solito, è sempre coinvolto almeno 
un tipo dei due segnali possibili. Se una molecola fluorescente 
è unita alle basi aggiunte dalla polimerasi, il segnale colorato 
che emette può essere visualizzato utilizzando semplicemente la 
microscopia ottica. Molti gruppi impiegano il rilevamento della 
fluorescenza sia nel sequenziamento con aggiunta di base sia 
nella reazione di ligazione: è ciò che fanno per esempio, il gruppo 
dì Michael Metzkere dei suoi colleghi alla Baylor University, di 
Robi Mitra della Washington University di St. Louis, il mio labo- 
ratorio alla Harvard Medicai School e i nostri collaboratori della 
Agencourt Bioscience Corporation. 

Un metodo alternativo impiega proteine bioluminescenti, 
come l'enzima luciferasi ricavato dalle lucciole, per individuare 
le molecole di pirofosfato che vengono liberate quando una base 
si lega al filamento innesco. Questo sistema, messo a punto da 
Mostafa Ronaghi, oggi alla Stanford University, è utilizzato dalla 
Pyrosequencing/Bìotage e dalla 454 Life Sciences. 
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Di solito, entrambe le forme {li rilevamento richiedono che 
cicli multipli della reazione di appaiamento avvengano contem- 
poraneamente in modo da ottenere un segnale sufficientemente 
forte da essere osservabile, ragion per cui vengono testate mol- 
te copie della sequenza in esame nello stesso momento. Alcuni 
ricercatori, però, stanno cercando di mettere a punto un sistema 
che permetta di individuare i segnali fluorescenti emessi da una 
sola molecola stampo di filamento, Stephen Quake del California 
Institute of Technology e i ricercatori della Helicos Biosciences 
and Nano fluid ics stanno usando questo approccio basato su 
molecola singola, con l'obiettivo di risparmiare tempo e conte- 
nere i costi eliminando la prima reazione, cioè l'amplificazione 
numerica delle molecole stampo che devono essere sequenziate. 

Riuscire a individuare molecole fluorescenti isolate costituisce 
tuttora una notevole sfida, poiché un cinque per cento di esse non 
viene rilevato; questo costringe a effettuare «letture» multiple 
per colmare le lacune o gli errori che derivano dalle informa- 
zioni mancanti. Ecco perché la maggior parte dei gruppi inizia 
col copiare, o amplificare, l'unico stampo di DNA che intende 
analizzare, utilizzando una metodica chiamata reazione a catena 
della polimerasi (Polymerase Chain Reaction, o PCR), Anche per 
quanto riguarda questo procedimento, sono stati messi a punto 
diversi approcci che consentono dì eliminare il ricorso ai batteri 
per produrre copie di DNA, 

Un metodo di amplificazione che fa a meno delle cellule, svi- 



za la fluorescenza per generare un segnale visibile e, al pari del 
sequenziamento mediante ligazione, sfrutta la naturale tendenza 
propria dei filamenti di DNA a legarsi, cioè a ibridarsi, con le 
sequenze loro complementari piuttosto che con sequenze in cui 
l'appaiamento tra basi non è totale {mismatch}. Questo sistema, 
impiegato da Affymetrix, Perlegen e Illumina, è già ampiamente 
commercializzato e viene usato principalmente per cercare muta- 
zioni all'interno di sequenze geniche note. La procedura prevede 
la sintesi di corti frammenti di DNA a filamento singolo conte- 
nenti ogni combinazione possibile di sequenza di basi i quali, poi, 
vengono disposti su un supporto ampio. Quando copie di DNA 
stampo - aventi sequenza ignota - vengono messe temporanea- 
mente a contatto con questo array, formeranno un legame con le 
sequenze loro complementari. L'appaiamento migliore (dunque. 



L'AUTORE 



GEORGE M. CHURCH insegna genetica alta Harvard Medicai School 
ed è direttore del Centro di Genetica computazionale Harvard- 
Upper, del La bora torio tee no logico del Dipartimento per l'energia 
degli Stati Uniti e dei Centri di Eccellenza per te Scienze Genomiche 
dei National Institutes of Health. Le sue ricerche coprono e integra- 
no tecnologie per l'analisi e la sintesi di biomolecole e dì cellule. È 
titolare di dieci brevetti negli Stati Uniti ed è stato consulente scien- 
tifico per più di 20 aziende. 



C'è molto lavoro da fare, e in tempi molto brevi 

per prepararsi all'era dei genomi a basso costo 
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Come l'elettroforesi, questa tecnica trascina le molecole di DNA verso una carica 
positiva. Per raggiungerla, le molecole devono attraversare una membrana 
transitando perun poro con diametro inferiore a 1,5 nanometri [nm], per cui 
riescono a passare solo le molecole di DNA a filamento singolo [a]. Quando il 
filamento transita perii poro.i nucleotidi bloccano temporaneamente il passaggio, 
alterando la conduttanza elettrica della membrana, misurata in picoampere (pA). 
Le differenze fisiche 
fra le quattro basi ° 

generano blocchi di 
grado e durata diversi 
[b\. Un ingrandimento 
del blocco mostra 
un cambiamento di 
conduttanza quando 
un filamento con 
150 nucleotidi di un 
singolo tipo di base ha 
attraversato il poro [e]. 
Perfezionando il 
metodo per migliorarne 
la risoluzione alle 
singole basi si potrebbe avere una 
lettura di sequenza come nell'esempio 
[d], e disporre di un metodo di 
sequenziamento capace di leggere un 
genoma umano intero in appena 20 ore e a basso costo. 
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luppato da Eric Kawashima del Sereno Pharmaceutical Research 
Institute di Ginevra, da Alexander Chetverin della Russìan 
Academy of Sciences e da Mitra all'epoca in cui era a Harvard, 
genera colonie isolate di polimerasi - chiamate «polonie» - che 
vengono disposte in modo casuale direttamente sulla superficie 
di un vetrino da microscopio o su uno strato di gel. All'interno di 
ciascuna polonia, una molecola isolata di DNA stampo è ampli- 
ficata mediante PCR, generando milioni di copie che crescono 
in maniera moke simile ;i urta colonia batterica a partire dallo 
stampo originale. Poiché ciascuna nuova polonia prodotta misu- 
ra un micron di ampiezza e ha un volume pari a un femtolitro 
(1 milionesimo di miliardesimo di litro) su ogni vetrino possono 
trovar posto miliardi di nuove polonie. 

Una variante di questo sistema produce inizialmente delle 
polonie su minuscoli granelli (o head) racchiusi in goccioline, 
e contenuti in un'emulsione. Dopo la reazione, milioni di questi 
head, ciascuno dei quali contiene copie di uno stampo differente, 
può essere collocato in «pozzetti» singoli o immobilizzato in un 
gel su cui, poi, viene eseguita la reazione di sequenziamento, che 
interessa tutti i bead contemporaneamente. 

Questi metodi di amplificazione di uno stampo e di sequenzia- 
mento mediante aggiunta di base o per ligazione sono soltanto 
alcuni degli esempi più significativi tra gli approcci che dozzine 
di gruppi di ricerca diversi, sia accademici sia privati, stanno 
adottando per sequenziare mediante sintesi. Tuttavia, anche 
un'altra tecnica, detta «sequenziamento per ibridazione», utiliz- 



un 'omologia del 100 percento) emetterà U segnale fluorescente 
più brillante. A questo test di specificità di ibridazione, la Illumina 
aggiunge anche una reazione di estensione di base. 

Un'ultima tecnica che potrebbe rivelarsi assai promettente nel 
lungo periodo adotta un approccio del tutto diverso per identi- 
ficare le singole basi che compongono una molecola di DNA. 
Queste metodiche, chiamate genericamente «sequenziamento 
mediante nanopori», sfruttano le differenze fìsiche esistenti fra 
le quattro basi che compongono il DNA per produrre un segnale 
diverso. Quando un filamento singolo di DNA scorre attraverso 
un poro del diametro di 1,5 nanometri provoca delle fluttuazioni 
nella conduttanza elettrica del poro stesso. Ciascuna base produ- 
ce una variazione nella conduttanza leggermente diversa dalle 
altre, e ciò consente di identificarla (si veda l'illustrazione nella 
pagina a fronte}. Questo metodo, messo a punto da Dan Branton 
di Harvard, Dave Deamer dell'Università di California a Santa 
Cruz e dal sottoscritto, è attualmente in fase di sviluppo da parte 
della Agilent e dì altre aziende, che vi hanno apportato interes- 
santi modifiche quali, per esempio, la possibilità di individuare 
un segnale fluorescente. 

Ridurrei costi 

D confronto fra queste diverse metodiche dì sequenziamento 
di nuova generazione, e tra esse e il sequenziamento enzimati- 
co messo a punto da Sanger, chiarisce quali potrebbero essere 



ì fattori che incideranno sulla loro utilità. Per fare un esempio, 
due gruppi di ricerca - il mio a Harvard e un altro della 454 
Life Sciences - hanno appena pubblicato su riviste scientifiche 
la descrizione dei rispettivi progetti di sequenziamento su larga 
scala, il che ci permette di fare un confronto diretto fra di essi. 

lo e i miei colleghi abbiamo descritto un sistema di sequenzia- 
mento per ligazione che, utilizzando bead e metodo polony per 
amplificare la sequenza stampo di DNA, e un comune microsco- 
pio digitale, legge i segnali fluorescenti. 11 gruppo 454, invece, ha 
impiegato un'analoga PCR in emulsione oleosa per eseguire l'am- 
plificazione, seguita dal pìrosequenziamento (il pirosequenzia- 
mento usa un sistema enzimatico a cascata, composto da quattro 
enzimi e da substrati specifici) in una piastra a pozzetti multipli. 
Entrambi i gruppi ottengono risultati più o meno analoghi dal 
punto di vista quantitativo, poiché riescono a leggere 30 milioni 
dì paia dì basi per ciascuna corsa di sequenziamento. 

H nostro sistema legge circa 400 basi al secondo, mentre quello 
della 454 Life Sciences ne legge 1 700. H sequenziamento richiede, 
solitamente, l'esecuzione di cicli multipli di reazione per produrre 
una sequenza consenso più accurata. Con una copertura di 43 
volte (43 x} sul genoma in esame, vale a dire con l'esecuzione di 
43 cicli per ciascuna base, la 454 ha ottenuto un'accuratezza di 
un errore ogni 2500 paia dì basì. Il gruppo di Harvard, invece, 
con un fattore dì copertura di 7x, ha totalizzato meno dì un erro- 
re ogni tre milioni di paia di basi. Per maneggiare le sequenze 
stampo, entrambi i gruppi hanno impiegato dei bead-trappola, 



le cut dimensioni incidono sulla quantità dei costosi reagenti che 
viene impiegata per la reazione. 1 bead che abbiamo usato noi 
misuravano un micron (un milionesimo di metro) di diametro, 
mentre la 454 ha impiegato bead da 28 micron tri pozzetti da 75 
picolitri (un pkolitro equivale a un trilionesimo di litro, cioè a 
IO" 12 litri). 

In confronto ai migliori metodi disponibili basati sull'elettrofo- 
resi, entrambi i gruppi hanno ottenuto un significativo incremen- 
to nella velocità a cui può essere letta la sequenza di partenza, 
riuscendo anche a ridurre il costo per paia di basi. Noi abbiamo 
dimostrato che i nostri risultati ci permettevano di ridurre i costi 
di nove volte, sequenziando 8000 paia dì basi al costo di un 
dollaro, mentre la 454, pur non avendo compiuto una stima dei 
costi, afferma di aver ottenuto un incremento di 100 volte nella 
velocità di reazione. 

È verosimile che, assai presto, queste e altre nuove tecniche 
risuciranno a ridurre i costi del sequenziamento dei sei miliardi 
di paia di basi del genoma di una persona Fino a 100.000 dollari. 
Tuttavia, per qualunque metodo dì sequenziamento di nuova 
generazione, la capacità di abbattere ulteriormente i costi dipen- 
derà da alcuni fattori fondamentali. 

Poiché tutti i sistemi produttivi odierni sono ormai automa- 
tizzati, le voci di spesa che incidono di più sono quelle relative ai 
reagenti chimici e alle apparecchiature. La miniaturizzazione ha 
già ridotto di un mdiardo di volte almeno la quantità di reagenti 
utilizzati rispetto alle tradizionali reazioni enzimatiche di Sanger, 
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IL PROGETTO GENOMA PERSONALE 



Ogni bambino cbe nasce oggi negli Stati 
Uniti è sottoposto a un test genetico 
per individuare l'eventuale presenza di una 
malattia ereditaria- la fenilchetonuria - 
prima che il neonato lasci l'ospedale. Alcuni 
malati di cancro ai polmoni sono sottoposti 
a un test per identificare le mutazioni 
in un gene chiamato EGFR, inmododa 
stabilire se possono reagire positivamente 
al farmaco I ressa. I test genetici che 
indicano in che modo un paziente potrebbe 
metabolizzare altri tipi di farmaco sono 
usati sempre più spesso per determinare il 
migliore dosaggio farmacologico. 

Da questi, e altri esempi, è già possibile 
intravedere l'esordio della medicina 
personalizzata, che diventerà realtà 
grazie alla diffusione dei genomi personali 
ottenuti a basso costo, e per la quale la 
richiesta è in costante aumento. 

Oltre agli interrogativi legati al nostro 
stato di salute, vogliamo anche sapere 
chi erano i nostri antenati più remoti: qual 
è il nostro grado di parentela con Gengis 
Khan, e quale con il nostro vicino di casa? 
Vogliamo sapere qual è l'interazione 



reciproca tra i geni, e tra i geni e l'ambiente, 
poiché da essa dipendono ii nostro 
aspetto esteriore, il modo in cui funziona il 
nostro organismo e la nostra personalità. 
Migliaia o milioni di dati che comprendono 
il genotipo complessivo degli individui e 
il loro fenotipo - i caratteri esteriori che 
risultano dalle istruzioni codificate nel 
genoma - permetteranno di iniziare a 
chiarire alcuni di questi complessi percorsi. 

Ma la prospettiva che questo nuovo 
genere di informazioni personali diventi 
d'improvviso ampiamente disponìbile 
solleva anche preoccupazioni sul 
possibile uso improprio dei dati: da parte 
di assicuratori, datori di lavoro, forze 
dell'ordine, ma anche da amici, vicini di 
casa, aziende o criminali. 

Nessuno può prevedere come sarà 
vivere in nell'era dei genomi personali 
finché non ne sperimenteremo 
direttamente pregi e difetti. E per questo 
che, lo scorso marzo, i miei coileghi e io 
abbiamo formalmente varato il Progetto 
Genoma Personale (PGP). Si tratta di 
una naturale prosecuzione del Progetto 
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GEORGE M. CHURCH, (fui sullo sfondo di un 
ingrandimento di palonie fluorescenti, fa parte 
del gruppo di volontari che intende rendere 
pubblicamente disponibile il proprio genoma. 

Genoma Umano; la nostra intenzione è 
esaminare vantaggi e rischi potenziali della 
genomica personale reclutando volontari 
che accettino di rendere pubblicamente 
disponibili i dati relativi al proprio genotipo 



passando da quantità di microlitri a quantità come i femtolitri. 

Molti dispositivi analitici di imaging sono in grado di racco- 
gliere dati grezzi alla velocità di un miliardo di byte [un gigabyte) 
al minuto, mentre i computer possono elaborare le informazio- 
ni alla velocità di diversi miliardi di operazioni al secondo. Di 
conseguenza, qualunque dispositivo analitico che sìa limitato 
da un processo fisico o chimico lento, come l'elettroforesi o una 
reazione enzimatica, o un dispositivo che non sia strutturato in 
modo da occupare pochissimo spazio lavorando a ritmo serrato 
e facendo fruttare al massimo ogni singolo pixel, risulterà in 
confronto più costoso da far funzionare a parità di basi di DNA 
sequenziale. 

Un'altra considerazione che è necessario fare quando si giudi- 
cano le tecnologie di sequenziamento emergenti riguarda il loro 
utilizzo concreto. Le metodiche più nuove tendono a leggere 
frammenti di DNA più corti, da cinque a 400 paia di basi, rispet- 
to alle tipiche letture che si ottenevano con il metodo di Sanger 
che permettevano di determinare fino a 800 paia di basi. Perciò, 
sequenzìare e ordinare un genoma sconosciuto con le nuove tec- 
niche, partendo da zero, risulta molto più difficoltoso. Tuttavia, 
se è vero che l'impulso al sequenziamento su ampia scala ci viene 
principalmente dalla medicina, allora è verosimile che sequen- 
zìeremo più e più volte il genoma umano alla ricerca di mìnime 
variazioni nel genoma dei singoli individui, e che, pertanto, le 
letture brevi non costituiranno un problema. 

Anche le esigenze di accuratezza saranno legate alle applica- 
zioni. L'impiego delle sequenze a fini diagnostici potrebbe richie- 



dere una riduzione dei tassi di errore al di sotto dello standard 
attualmente applicato perii Progetto Genoma Umano, vale a dire 
sotto lo 0,01 percento, poiché questo valore produce ancora, pur- 
troppo, ben 600.000 errori per genoma umano. All'estremo oppo- 
sto, invece, un tasso di errore elevato (quattro per cento) per il 
sequenziamento random del genoma si è rivelato accettabile per 
scoprire e classificare i diversi RNA e tipi di tessuti. Un'analoga 
strategia «shotgun» (più grossolana e che non richiede una mappa 
preliminare) viene applicata nel campionamento a fini ecologici, 
dove bastano appena 20 paia di basi per identificare un organi- 
smo in un ecosistema. 

Un va lo re in ere se ita 

Oltre a sviluppare queste nuove metodologie di sequenzia- 
mento, c'è ancora moltissimo lavoro da fare, e in tempi brevi, 
per prepararsi all'avvento del sequenzia mento genomico a bassi 
costì. Per fare soltanto un esempio, serviranno software in grado 
di elaborare le informazioni generate sulle sequenze in modo 
che ì medici possano usarle, E per rendere queste informazioni 
più utili in medicina, bisognerà forse stilare una lista prioritaria 
contenente le 10 o 100 variazioni genetiche più importanti su cui 
concentrare le ricerche. Altrettanto essenziale, poi, sarà determi- 
nare gli effetti che l'accesso diffuso di questa tecnologia potrà 
avere sulla vita delle persone. 

Fin dal suo inizio, il Progetto Genoma Umano ha destinato 
un finanziamento di dieci milioni di dollari l'anno allo studio 
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e fenotipo. Questi dati includeranno 
le sequenze complete dei genomi (4G 
cromosomi], documentazioni mediche 
digitalizzate ma anche le informazioni 
che, prima o poi, potrebbero far parte di 
un profilo sanitario personale, come, per 
esempio, dati esaurienti sul l 'RNA e su altre 
proteine, misurazioni della struttura fisica 
e al volto, dati ottenuti con la risonanza 
magnetica nucleare (NMRj e altri metodi 
di imaging d'avanguardia. E anche nostra 
intenzione creare e brevettare linee 
cellulari umane che rappresentino ciascun 
soggetto presente nell'archivio Coriell, 
l'organizzazione no profit che conserva 
la più ampia raccolta di colture cellulari 
del mondo, e che gode di finanziamenti 
del National institute of General Medicai 
Sciences. 

Il nostro scopo è rendere tutte queste 
informazioni genotipiche e fé noti piche 
ampiamente accessibili, in modo che 
chiunque possa usufruirne per verificare 
le proprie ipotesi e algoritmi, e forse, per 
trarre ispirazione e giungere a formularne 
di nuove. 



Un recente episodio fornisce un 
semplice esempio di ciò che potrebbe 
accadere. Un piccolo numero dì dati 
medici appartenenti al PGP- i miei 
- è già pubblicamente disponibile online. 
Questo ha spinto un ematologo che vive 
dall'altra parte degli Stati Uniti di notare, 
e informarmi, che ero in forte ritardo per 
il controllo medico periodico relativo alle 
medicine che assumo per il colesterolo. 
Il suo intervento si è tradotto in un 
cambiamento nella mia prescrizione 
farmacologica e nella dieta che seguo, e, di 
conseguenza, in una marcata riduzione di 
almeno uno dei fattori di rischio. In futuro, 
avvenimenti simili non saranno dovuti a un 
evento casuale, ma potrebbero generare un 
nuovo commercio di strumenti informatici 
genomici. 

Il PGP ha ricevuto l'approva zione sia 
da parte dello Harvard Medicai School 
Internai Review Board che del National 
Human Genome Research Institute; come 
accade in tutti i campì di ricerca umani, i 
partecipanti dovranno essere informati 
dei potenziali rischi prima di dare il proprio 



assenso alla cessione dei dati personali. 
Ogni nuovo volontario reclutato dal 
progetto potrà esaminare l'esperienza dei 
soggetti che lo hanno preceduto prima di 
accettare a dare il consenso informato. 

Analogamente alla politica di libero 
accesso ai dati stabilita dal PGP, la natura 
aperta di questo progetto è strutturata in 
modo tale da massimizzare il potenziale 
utile per la scoperta. Oltre a essere una 
risorsa scientifica, il progetto è anche un 
esperimento per quanto riguarda l'accesso 
pubblico e la copertura assicurativa. 

Nelle sue fasi iniziali, donazioni private 
contribuiranno ad assicurare i volontari 
nei confronti di eventi in cui potrebbero 
sperimentare una qualche forma di 
discriminazione genetica in conseguenza 
della loro partecipazione al PGP. Questo 
meccanismo, basato sulla beneficenza, 
offre il vantaggio di essere svincolato, 
almeno all'inizio, dalla necessità di 
ottenere dei profitti. Tuttavia, le compagnie 
di assicurazione potrebbero essere molto 
interessate al suo risultato. 

-G.M.C 






e alla valutazione delle problematiche dì natura etica, legale e 
sociale che sarebbero venute alla luce grazie al sequenziamento 
del genoma umano. Tutti i partecipanti a quest'impresa collettiva 
si sono accordati per rendere tutti i nostri dati pubblicamente 
disponibili con una velocità senza precedenti - a distanza di 
appena una settimana dalla scoperta - e sì sono mobilitati per 
scongiurare qualsiasi tentativo di commercializzare la natura 
umana. Particolari cautele sono state inoltre adottate per pro- 
teggere l'anonimato dei genomi pubblici (il genoma umano che 
abbiamo sequenziato è in realtà un mosaico dei cromosomi di 
diverse persone). 

Tuttavìa, molte delle questioni veramente importanti sono 
ancora irrisolte. Non è chiaro, per esempio, in che modo si potrà 
garantire la privacy e la correttezza nell'uso delle informazioni 
genetiche personali da patte di scienziati, assicuratori, datori di 
lavoro, tribunali, scuole, agenzie per l'adozione di minori, gover- 
ni o singoli indivìdui chiamati a prendere decisioni di natura 
clinica e riproduttiva. 

Queste difficili e importanti questioni devono essere esaminate 
con altrettanto rigore degli aspetti tecnologici e biologici della 
ricerca sulla genomica umana. Per questa ragione, ho avviato 
insieme ad altri colleghi un Progetto Genoma Personale (PGP) [si 
veda il riquadro iti alto], con l'obiettivo di iniziare a esplorare i 
potenziali rischi e i benefìci derivanti dal fatto di vivere in un'era 
dominata dalla genomica personale. 

Quando investiamo in borsa, in una proprietà o persino in un 
rapporto umano, siamo ben consapevoli che non vi è nessuna 



certezza. Soppesiamo i rischi e 1 benefici in un'ottica probabili- 
stica, e accettiamo il fatto che i mercati, al pari della vita, sono 
complessi. 

Proprio come, dall'epoca in cui abbiamo potuto disporre dei 
nostri primi computer, le tecnologie digitali personali hanno 
provocato rivoluzioni economiche, sociali e scientifiche allora 
inimmaginabili, così dobbiamo attenderci cambiamenti simili, 
e prepararci a essi, mano a mano che dai nostri primi genomi 
procediamo verso il futuro. E 
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Nel discendere la duna, 
su una dura superfìcie 
bianca fessurata dalla 
siccità e scolpita dal 
vento, cominciammo 
ben presto a sollevare 
nubi di polvere grigiastra nell'impalpabile 
polvere sottostante. I sedimenti smossi dai 
nostri passi erano ricchissimi di minuscoli 
gusci di chiocciola e di radici pietrificate 
di alberi e cespugli scomparsi molto tem- 
po fa, a causa delle condizioni via via più 
aride instauratesi nel Sahara negli ultimi 
5000 anni. Intorno a noi erano visibi- 
li anche i restì di un'antica occupazione 
umana: focolari, utensili abbandonati di 
vari tipi, da ciottoli spezzati rozzamente 
fino a punte di freccia di accurata lavora- 
zione, piccoli tumuli che contrassegnava- 
no l'ultimo luogo di riposo di abitanti del 
Sahara vissuti nel lontano passato. Perché 
in questo sito c'era una tale abbondanza di 
manufatti? Perché stavamo camiti in ai) rio 
sul fondo di un antico lago. 



matiche sono state ugualmente drastiche e 
hanno esercitato un'influenza altrettanto 
decisiva sulla storia umana: il deserto. 

Le grandi distese sabbiose possono 
apparire poco promettenti per la ricer- 
ca delle testimonianze sedimentarie di 
ambienti del passato. L'assenza di un 
manto protettivo di vegetazione permette 
al vento di erodere i sedimenti depositati 
quando il clima era più umido. Tuttavia 
gli oggetti realizzati dall'uomo, spesso in 
materiali scelti per la loro resistenza, non 
sono così facili da asportare. Negli ultimi 
anni, insieme a un gruppo di colleghi del 
King's College di Londra e delle università 
di Leicester, Reading ed East A n glia, siamo 
andati in cerca di informazioni sulla prei- 
storia umana in uno dei luoghi più ino- 
spitali e inaccessibili della Terra, il Fazzan. 
Una delle tre principali province della 
Libia, il Fazzan si trova nel bel mezzo del 
deserto del Sahara. Qui le piogge arrivano 
a malapena a pochi centimetri all'anno, e 
molti anni non piove affatto. 



bilmentepoco profondi, piccoli e paludosi, 
e spesso coperti da canneti. Grazie a varie 
tecniche di datazione, geologi e archeologi 
sono in grado di stabilire quando ebbe- 
ro inizio e fine i periodi di clima umido. 
Possiamo anche determinare in quale epo- 
ca questi luoghi videro la presenza umana, 
e come gli abitanti riuscirono ad adattarsi 
a un ambiente così difficile. 

Le nostre ricerche, e quelle dei pochis- 
simi archeologi che hanno esplorato 
la regione prima di noi, hanno svelato 
un'immagine completamente nuova di 
una notevole ed elusiva cultura: quella dei 
Garamanti, noti agli antichi Romani come 
un popolo di nomadi guerrieri. A dispetto 
di ciò che tramandano le fonti storiche, 
però, oggi è chiaro che i Garamanti prati- 
cavano l'agricoltura e possedevano città e 
un sistema di captazione idrica straordina- 
riamente avanzato, che permise alla Ioto 
civiltà di far fronte per 1000 anni all'ina- 
ridimento crescente. Alla fine i Garamanti 
persero la lotta contro Madre Natura. Ma 



La storia umana è legata ai cambiamenti climatici: si può 

tentare di sfuggirli ma ignorarli è impossibile 



Per gli esseri umani, la cui vita sì misu- 
ra in qualche decennio, è diffìcile cogliere 
l'entità delle modificazioni del clima che si 
verificano nel corso dei millenni. L'esame 
della storia geologica può dunque forni- 
re un'utile prospettiva concettuale. Gran 
parte di ciò che sappiamo sui cambiamenti 
climatici deriva dallo studio delle calotte 
glaciali alle alte latitudini, che ha fornito 
una mole di dati sui numerosi cicli di avan- 
zamento e ritiro dei ghiacci avvenuti negli 
ultimi due milioni di anni. Ma c'è un'altra 
parte del mondo in cui le oscillazioni eli- 



ti nostro lavoro si svolge in gran par- 
te nel cuore del mare di sabbia [edeyen] 
di Ubati, un luogo dove nessuno - nean- 
che i nomadi che abitano nel Fazzan - si 
avventura senza un buon motivo. Ma que- 
sta distesa inospitale cela molti indizi sugli 
antichi ambienti dell'Africa settentrionale. 
L'Edeyen Ubar! è disseminato dei resti di 
laghi prosciugati, nascosti nelle depres- 
sioni tra le dune di sabbia. Questi specchi 
d'acqua si formarono in epoche più umide, 
quando la falda sotterranea era assai più 
vicina alla superficie di oggi. Erano proba- 



In sintesi/// clima scritto nella sabbia 



■ I deserti conservano preziose testimonianze sulle oscillazioni climatiche del 
passato, e su come gli esseri umani reagirono ai cambiamenti ambientali. 

Il Sahara, per esempio, 5000 anni fa era una savana costellata di laghi poco 
profondi, dove fiorivano gli insediamenti umani. 

■ Le caratteristiche ambientali e l'inaccessibilità dell'area rendono però molto 
complesso il ritravamento di queste testimonianze. 

■ Grazie alle informazioni raccolte dai satelliti, e ad avventurose esplorazione in luoghi 
tra i più inospitali del pianeta, gli autori dell'articolo sono però riusciti a ricostruire 
l'andamento delle variazioni climatiche nella regione e a ritrovare le tracce di due 
diverse ondate di insediamenti umani nella zona libica del Sahara. 



la loro vicenda ci fornisce una lezione 
importante: la storia umana è inestrica- 
bilmente legata ai cambiamenti climatici. 
Si può tentare di sfuggirli o, se si possiede 
l'ingegnosità dei Garamanti, di convivere 
con essi, ma è impossibile ignorarli. 

Scoperte dal cielo 

Il Sahara, il più grande deserto del 
mondo, ha un'importanza fondamentale 
per lo studio degli adattamenti umani ai 
cambiamenti climatici di lungo termine. 
Ai margini del Fazzan, nei Monti Acacus, 
l'arte rupestre e le ossa fossili documenta- 
no la graduale adozione della pastorizia 
nel corso di alcuni millenni. Le più antiche 
incisioni che raffigurano la fauna selvati- 
ca lasciano col tempo il posto a immagini 
di animali domestici. Savino Di Lenita, 
dell'Università di Roma, ha ipotizzato che 
l'aridità crescente costrinse i cacciatori- 
raccoglitori a chiudere in recinti le loro 
prede (in particolare le pecore di Barbarla) 
per disporre di riserve in caso di penuria, 
e che questa pratica abbia poi dato luogo 
alla domesticazione. Un ulteriore episo- 
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UN LAGO ECCEZIONALE. Il Sahara libico è in gran parte una distesa desertica arida e desolata. Un'eccezione è il sito di Gabr Aron, dove l'acqua sotterranea, 
altrove confinata a grande profondità, raggiunge la superficie e forma un lago [sopra]. Simili specchi d'acqua erano molto più comuni migliaia di anni fa, 
quando la regione aveva un clima più umido ed era coperta dalla savana anziché da dune. Gli autori di queste pagine hanno studiato i resti di questi antichi 
laghi, molti dei quali conservano tracce di insediamenti umani. Quando gli specchi d'acqua si prosciugarono, lasciarono dure croste dì minerali biancastri, 
che permettono agli antichi fondi lacustri di resistere all'azione erosiva del vento. 



dio di disseccamento, intorno a 5000 anni 
fa, portò alla graduale trasformazione di 
questi pastori in agricoltori stanziati nel- 
le oasi, una transizione che coincise con 
l'ascesa della civiltà dei Garamanti. 

Su scala più ampia, la mutevolezza degli 
ambienti del Sahara probabilmente ebbe 
l'effetto di modulare i tempi dell'esodo dei 
nostri antenati dalla Rìft Valley dell'Africa 
orientale verso l'Europa e altre parti del 
mondo. Quando il clima era relativamente 
umido, la via verso nord era aperta, ma di 
tanto in tanto l'improvviso instaurarsi di 
condizioni aride bloccava il passaggio. 

Purtroppo per gli archeologi, il Sahara 
è troppo grande e di difficile accesso per 
essere setacciato in cerca delle scarsissime 
testimonianze residue dell'attività umana 
nella preistoria, e ì cacciatori-raccoglito- 
ri lasciavano ben pochi segni della loro 
occupazione. Ma il fatto che l'acqua sia 



una necessità ineludibile fornisce un indi- 
zio per orientare le ricerche archeologiche 
nel deserto. Macine di pietra e asce a mano 
di solito si trovano in concentrazioni rile- 
vanti presso antichi fiumi, laghi e sorgenti, 
anche se nel frattempo la maggior parte di 
queste fonti d'acqua si è prosciugata. 

Come sì fa a localizzare un fiume o un 
lago che non c'è più? Cercandolo dallo 
spazio. Il metodo fu messo in pratica per la 
prima volta nel 1982, quando un grappo di 
scienziati della NASA, analizzando imma- 
gini da satellite del Selima Sand Sheet, al 
confine tra Egitto e Sudan, individuò un 
intero sistema fluviale sepolto sotto la 
sabbia. La scoperta fu consentita dal fatto 
che il radar può rilevare strutture situate 
a una certa profondità in un suolo molto 
asciutto: una caratteristica non molto utile 
su gran parte del nostro pianeta, ma ricca 
di potenzialità nei deserti. 



Ulteriori indagini misero in luce un gran 
numero di testimonianze archeologiche 
sull'occupazione della regione di Selima 
negli ultimi 200.000 anni. Mentre le calot- 
te di ghiaccio avanzavano e si ritiravano 
alle alte latitudini, e il monsone dell'Africa 
orientale si intensificava e si indeboliva in 
risposta alle variazioni dell'energia solare 
incidente, il clima del Sahara alternava 
periodi aridi, semiaridi e umidi. Durante 
l'ultimo di questi, le piogge colmarono 
gli antichi fiumi e rifornirono le falde che 
ancora oggi alimentano, sia pure in quan- 
tità descrescente, le oasi del deserto. 

La scoperta della NASA suscitò grande 
entusiasmo tra gli scienziati che studia- 
no la preistoria del Sahara. Conoscevamo 
già la ricca documentazione archeologica 
del Fazzan, grazie alle ricerche ventenna- 
li compiute da due archeologi, l'inglese 
Charles Daniels e il sudanese Mohammed 
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LARTE RUPESTRE testimonia una transizione nei modi di vita: inizialmente gli abitanti di questa regione del Sahara di pendeva no e se Itisi va mente dalla caccia 
e dalla raccolta, mentre in seguito allevarono animali e praticarono l'agricoltura. L'uso dì archi e frecce e la presenza di cani da caccia, per esempio, indicano 
che il bovino raffigurato a sinistra è un animale selvatico. Viceversa, l'aspetto dei bovini nell'immagine dì destra fa pensare che siano domestici. 



Ayoub, negli anni sessanta e settanta. Ma 
questi studiosi furono costretti a seguire 
le vie conosciute di attraversamento del 
deserto, la cui posizione era solitamente 
legata a fattori estranei all'importanza 
archeologica. Lo studio della NASA dimo- 
strava che era possibile sfruttare il telerile- 
vamento per esplorare zone lontane dalle 
piste battute, identificando i siti dove un 
tempo era presente l'acqua e quindi era 
più probabile che vi fossero abbondanti 
testimonianze di insediamenti umani. 

In effetti, le osservazioni dallo spa- 
zio offrirono al nostro gruppo due modi 
diversi per identificare gli antichi laghi del 
Fazzan. Quando questi si prosciugarono, 
i minerali precipitati, in particolare car- 
bonato di calcio e gesso, cementarono i 
sedimenti lacustri. Questo strato indurito 
impedisce al vento di erodere i sedimenti 
sottostanti e dà origine a piattaforme che 
sporgono sempre più dal suolo via via che 
la sabbia circostante è asportata. Le firme 
spettrali del carbonato di calcio e del gesso 
sono facilmente rilevabili nelle immagi- 
ni «multispettrali» realizzate dal Landsat 
Thematic Mapper, una missione dell'Earth 
Observing System che coinvolge la NASA 
e lo US Geologìcal Survey. 

In alcuni siti la crosta indurita non 
contiene grandi quantità di carbonato di 
calcio o di gesso, forse perché la compo- 
sizione chimica dell'acqua era diversa o si 



alterò durante il prosciugamento. Qui lo 
strato superficiale è cementato da silice, 
lo stesso minerale di cui è fatta la sab- 
bia circostante. In questi casi le immagini 
multispettrali non sono di grande aiuto. 
Tuttavia si può rivelare la differenza tra 
la crosta indurita e la sabbia anche nel- 
le immagini radar ordinarie, come quelle 
impiegate in maniera così sensazionale 
dalla NASA nel Sei ima Sand Sheet. Questo 
è possibile perché gli impulsi di microonde 
utilizzati nella mappatura radar penetra- 
no nella sabbia incoerente, ma sono forte- 
mente riflessi dallo strato indurito. 

Combinando questi due metodi, abbia- 
mo ottenuto una mappa completa dei 
fondi di antichi laghi nell'Edeyen Ubari. 
Le immagini si sono rivelate preziosissime 
anche per programmare le nostre esplora- 
zioni in questa terra di nessuno. Usando 
il Global Positioning System per navigare 
nella distesa di sabbia, potevamo indivi- 
duare la nostra posizione sulla mappa e 
seguire un percorso relativamente sicuro. 

Avventure nel deserto 

Dopo aver progettato la nostra rot- 
ta attraverso il deserto, organizzammo 
diverse spedizioni con due veicoli verso 
i siti dove avevamo individuato antichi 
fondi lacustri, con l'intento di visitarne 
due o tre per ogni stagione di ricerca. 




SOTTO LE DUNE. Ventanni fa, immagini radar dallo 
spazio rivelarono antichi leni fluviali celati sotto 
il Selima Sand Sheet. Il percorso scuro dei fiumi 
scomparsi, ben visìbile nella striscia di immagini 
radar contrasta nettamente con il poco che si 
riesce a distinguere nelle misurazioni Landsat 
della stessa area, ottenute per mezzo di sensori 
onici e infrarossi [zone in arancione]. 

Viaggiavamo su due Land Rover ben equi- 
paggiate, dotate di speciali pneumatici da 
sabbia che possono essere sgonfiati fino 
a una pressione molto bassa. Questo espe- 
diente serve ad aumentare la larghezza 
del battistrada e a ottenere una migliore 
trazione e «galleggiabilità», distribuendo 
il peso su una superficie più grande per 
opporsi alla tendenza del pneumatico ad 
affondare. Nonostante ciò, i membri del- 
la spedizione sapevano in partenza che 
avrebbero perso parecchio tempo a toglier 
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L'OCCHIO DEI SATELLITI. Il telerilevamento è stato fondamentale per le indagini nel Sahara libico. In particolare, l'uso di immagini radar dallo spazio [o) ha 
permesso di individuare la posizione di molti antichi letti lacustri. La fascia orizzontale bianca visibile nell'immagine radar ingrandita evidenzia un gruppo di 
antichi laghi [in b, a metà del lato sinistro], che sarebbe stato difficile localizzare usando solo immagini Landsat dell'area [e). 



via la sabbia e spingere i veicoli. 

Nessuna superficie è ardua da percor- 
rere quanto un mare di dune sabbiose. 
Entrambi i veicoli erano muniti di cavi 
e argani, e gli autisti badavano sempre a 
mantenere una certa distanza tra di essi, 
in modo che se la Land Rover di testa fosse 
sprofondata in una zona di sabbia incoe- 
rente, l'altra potesse fermarsi in tempo e 
trarre d'impaccio il veicolo immobilizza- 
to. Quando eravamo bloccati, potevamo 
usare anche le «scalette da sabbia», strette 
grate di alluminio che si collocano sotto 
le ruote per offrire una superficie solida 
su cui esercitare trazione. In questo modo, 
il fuoristrada sprofondato poteva liberarsi 
dalla zona insidiosa senza aiuto, o magari 



con una spintarella da parte di un gruppo 
di esausti scienziati. 

Superare una grande duna richiede ner- 
vi d'acciaio e assoluta concentrazione. È 
necessario valutare esattamente l'accele- 
razione per generare una spinta sufficiente 
a superare il ripido pendio sabbioso. Se la 
spinta è scarsa, ci si ferma a metà salita, 
con le ruote che girano e proiettano tut- 
to intorno grandi spruzzi di sabbia. Se si 
esagera, una volta giunto alla sommità il 
veicolo si stacca dal suolo: una situazione 
decisamente delicata se il pendio opposto 
è quasi verticale. Alcune dune dell'Edeyen 
Ubari sono alte più di 30 metri, e la discesa 
semicontrollata può essere un'esperienza 
terrificante. Se l'autista non mantiene 



sempre il fuoristrada con il muso in avan- 
ti, può capovolgersi, con conseguenze 
potenzialmente tragiche. 

A queste insidie si aggiunge un feno- 
meno sconcertante, il cosiddetto beige-out, 
che inizia ogni giorno a metà mattina. 
Fino a quel momento, il Sole ancora bas- 
so sottolinea le piccole ondulazioni sulla 
superficie delle dune, e l'autista può valu- 
tare le pendenze. Ma a un certo punto il 
Sole diventa troppo alto per evidenziare 
queste lievi increspature, e tutto ciò che 
si riesce a vedere è una distesa marrone 
chiaro che sembra assolutamente piatta 
e uniforme. È molto difficile immaginare 
questo fenomeno senza averlo provato; 
non avendo punti di riferimento, l'autista 
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non può sapere se ha una salita imme- 
diatamente di frante. Per quanto si avan- 
zi lentamente, il batticuore è inevitabile 
quando all'improvviso il veicolo sì inclina 
pericolosamente verso il basso o si solleva 
in aria nel superare una duna non vista. 

Ma viaggiare nel deserto non offre solo 
problemi. Il tempo scorre velocemente 
quando si osserva il paesaggio mutevo- 
le, finemente scolpito dal vento. Anche 
accamparsi tra le dune è un'esperienza 
piacevole; senza nubi né inquinamento 
luminoso a far concorrenza alle stelle, lo 
spettacolo del cielo che si ammira prima 
di addormentarsi è straordinario. 

Misurare il tempo 

Anche le osservazioni visive più sem- 
plici ci hanno permesso di cogliere aspet- 
ti affascinanti degli ambienti naturali e 
umani del Fazzan, In ogni bacino rac- 
chiuso tra le dune che abbiamo visitato, 
apparivano evidenti le diverse fasi di for- 
mazione e prosciugamento del lago, con 
le terrazze superiori di sedimenti coperti 
da crosta indurita che corrispondevano ai 
livelli dell'acqua più alti e antichi. I gusci 



nota, in torio-230. Un guscio molto recente 
contiene piccole quantità di torio-230, per- 
ché l'uranio non ha avuto molto tempo per 
il decadimento. Un guscio antico ha invece 
una maggiore abbondanza di torio-230. È 
quindi possibile, partendo dal rapporto tra 
gli isotopi misurato oggi, risalire all'età dei 
gusci, fino a un limite di 500.000 anni. 

Abbiamo datato con questa tecnica 
dieci gusci provenienti da uno dei depo- 
siti lacustri, e l'intervallo cronologico dei 
risultati è stato assai ampio, tra 56,000 e 
84,500 anni fa. Ma benché avessimo cer- 
cato di scegliere i gusci meglio conservati, 
le tracce di successivi rimaneggiamenti 
erano evidenti: gran parte del carbona- 
to di calcio si era trasformato in calcite. 
Nei nostri campioni in particolare, questo 
minerale indica con certezza un episodio 
di ricristallizzazione. L'uranio contenuto 
nei gusci potrebbe essersi in parte disciol- 
to, alterando il rapporto isotopico e quindi 
l'età apparente del fossile. Con riluttanza, 
abbiamo dovuto concludere che questi 
campioni non danno una datazione affi- 
dabile dell'epoca in cui i laghi erano colmi 
d'acqua. 

Una seconda strategia da noi impiegata 



elettroni dislocati. La luminescenza emes- 
sa è ovviamente proporzionale alle altera- 
zioni accumulate da un cristallo. La sola 
altra informazione necessaria per calcola- 
re il tempo trascorso dal seppellimento è la 
dose annua di radiazioni ricevuta dai cri- 
stalli, facilmente determin abile sul campo 
con l'aiuto di uno spettrometro gamma, 

L'OSL è particola mi ente utile nei deser- 
ti perché funziona al meglio sui cristalli 
di quarzo, il materiale più abbondante 
nel Sahara, L'abbiamo usata per datare 
la sabbia sottostante i sedimenti lacustri, 
che rappresenta una fase secca precedente 
al riempimento del lago. L'età dei nostri 
campioni è risultata compresa tra 226.000 
e 255,000 anni fa. Queste date non posso- 
no indicare in quale epoca i laghi erano 
colmi d'acqua, ma danno un limite cro- 
nologico superiore: ovvero, sappiamo che 
i sedimenti lacustri sovrastanti sono sicu- 
ramente posteriori. 

Consci dei punti deboli della OSL, 
abbiamo anche impiegato una terza tecni- 
ca di datazione. Molti degli antichi bacini 
lacustri contengono alla base strati scuri di 
materiale organico, ciò che resta della tor- 
ba formatasi quando questi specchi d'ac- 



Cinquemila anni fa, al termine dell'ultima fase umida, 

i laghi evaporarono e il deserto prese il sopravvento 



fossili nei sedimenti lacustri sotto la crosta 
superficiale, oltre a testimoniare l'antica 
presenza tra le dune di laghi salmastri 
perenni, ci hanno offerto l'opportunità di 
datare i periodi di clima più umido. 

Per determinare l'età dei gusci di mol- 
luschi ritrovati intorno ai paleolaghi 
sahariani, abbiamo usato il metodo della 
radiodatazìone, con alcune modifiche che 
tenevano conto dell'ambiente lacustre. 
L'uranio-238 decade attraverso una suc- 
cessione di reazioni, ognuna delle qua- 
li genera un differente isotopo instabile, 
fino a dare origine a un isotopo stabile del 
piombo [piombo- 206). Gli isotopi signifi- 
cativi perla datazione dei nostri gusci sono 
l'uranio-234, che è idrosolubiJe, e il suo iso- 
topo «figlio», U torio-230, che invece non 
lo è. I molluschi che vivevano nello spec- 
chio d'acqua assorbirono tracce di uranio- 
234 e lo incorporarono nel loro guscio di 
carbonato di calcio. Q radioisotopo iniziò 
immediatamente a decadere, con velocità 



per datare le fasi umide si basa anch'essa 
sulla presenza di isotopi radioattivi nei 
sedimenti, ma i presupposti sono del tutto 
diversi. La luminescenza otticamente sti- 
molata (OSL) sfrutta le alterazioni causate 
negli atomi circostanti dall'emissione di 
particelle di alta energia durante il deca- 
dimento radioattivo. Queste particelle, 
sfrecciando negli atomi vicini, possono 
espellere alcuni elettroni dagli orbitali 
normalmente occupati e spostarli in orbi- 
tali di energia più elevata. La luce sola- 
re consente agli elettroni cosi dislocati 
dì tornare nella loro posizione normale. 
Ma quando un sedimento è sepolto e non 
può più assorbire luce solare, comincia 
ad accumulare «danni da radiazione», in 
misura proporzionale alla durata del sep- 
pellimento. Se esposti alla luce, gli atomi 
alterati «si riparano», assorbendo parte 
della radiazione luminosa ed emettendo 
un minuscolo lampo che corrisponde al 
ritomo nello stato fondamentale degli 



qua paludosi si prosciugarono per l'ultima 
volta. Contenendo carbonio, il materiale 
scuro può essere datato mediante l'ormai 
consolidata tecnica del radiocarbonio. 
Anche questo elemento possiede differenti 
isotopi, tra cui la forma comune, stabile 
[carbonio- 1 2), e il carbonio- 14, che invece 
è instabile. Quando una pianta o un ani- 
male è in vita, incorpora nei propri tessuti 
il carbonio che proviene dall'atmosfera, 
la quale contiene entrambi gli isotopi in 
un rapporto quasi costante. Dopo la morte 
della pianta o dell'animale, il carbonio- 
14 nei suoi tessuti decade in carbonio- 12 
senza essere più sostituito; perciò, quanto 
maggiore è il livello di radioisotopo in un 
campione, tanto più esso è recente. 

Dato che il carbonio- 14 decade più 
rapidamente dell'uranìo-234, la scala 
temporale accessibile alla datazione con 
il radiocarbonio è molto più ristretta. 
Abbiamo prelevato tre campioni di sedi- 
menti organici scuri da antichi bacini 



lacustri, ottenendo datazioni comprese 
tra 6690 e 9120 anni dal presente, date 
che corrispondono probabilmente alle fasi 
umide più recenti. 

L'uomo si adatta 

Quali vicende umane si possono dedur- 
re dai dati che ci mostrano paesaggi e climi 
in mutamento? Abbiamo scoperto grandi 
quantità di utensili litici, sparsi al di sopra 
e attorno ai fondi induriti dei bacini lacu- 
stri, che indicano almeno due fasi separate 
di occupazione. I primi abitanti del Sahara 
centrale furono cacciatori-raccoglitori del 
Paleolitico, vissuti tra 200.000 e 70.000 
anni fa, che si procuravano il sostenta- 
mento dando la caccia ad animali grandi 
e piccoli in un paesaggio molto più verde e 
ricco d'acqua dell'attuale. Un gran numero 
di studi su depositi lacustri e altri indica- 
tori climatici, come i pollini, confermano 
l'esistenza in quest'epoca, nell'Africa set- 
tentrionale, di grandi fiumi e laghi: pos- 
siamo immaginare un rigoglioso ambiente 
di savana. 

Una lunghissima fase arida, durata da 
circa 70,000 a 12.000 anni fa, sembra aver 
eliminato totalmente la presenza umana 
dalla regione. Ma poi ripresero le piogge, 
e con esse giunsero nuovi abitanti. Le asce 
a mano del Paleolìtico si ritrovano a fian- 
co di utensili più raffinati del Mesolitico e 
del Neolitico, a dimostrazione che i nuovi 
arrivati tendevano a colonizzare le stes- 
se aree occupate in precedenza: il peri- 
metro dei laghi e i promontori rocciosi. 
Valutando le differenze del livelli lacustri, 
si direbbe che in epoca neolitica le pre- 
cipitazioni fossero meno abbondanti che 
nella fase umida del Pleistocene. Ma sono 
note numerose rappresentazioni rupestri 
di animali che non possono vivere lonta- 
no dall'acqua, come elefanti, rinoceronti 
e i massicci bufali africani, che indicano 
chiaramente come la regione circostan- 
te fosse una savana con notevoli risorse 
idriche. Alcuni dei depositi lacustri nel- 
l'Edeyen Ubari appartengono certamente 
a questa fase. 11 periodo umido più recente 
nel Sahara durò fino a circa 5000 anni fa; 
poi i laghi evaporarono e il deserto ebbe 
il sopravvento. 

Vi è una differenza notevole tra que- 
sto peggioramento climatico recente e il 
più antico periodo arido del Pleistocene. 
Questa volta gli abitanti trovarono il modo 




COME IN DIANA JONES. Le ricerche condotte per otto anni dagli autori dell'articolo in alcune delle zone 
più remote e inaccessibili del deserto del Sahara hanno richiesta l'impiego di camionette a quattro 
ruote motrici sovraccariche di equipaggiamento, munite anche di cavi e argani. Ma a dispetto della 
dotazione tecnologica, l'attraversamento del mare di dune non è stato privo di pericoli ed emozioni. 
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AMPIE VARIAZIONI. Il clima del Sahara ha presentato una notevole variabilità nel corso dei millenni. 
Due fasi umide distinte, mostrate come gobbe nello schema in alto, sono separate da un intervallo di 
condizioni assai mutevoli, ma generalmente tendenti all'aridità, tra il EDDO e il 5000 a.C circa. Un'altra 
fase di disseccamento, iniziata intorno al 3000 a.C, ha condotto all'attuale ambiente fortemente arìdo. 
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LA CITTÀ NEL DESERTO. La fotografia aerea a sinistra, realizzata con un apparecchio fissato a un aquilone, mostra un'antica «tomba ad antenne», con due 
bracci in pietre a secco. Questa rudimentale costruzione contrassegna la sepoltura di un individuo importante del periodo Pastorale Tardo, dal 3000 al 1000 
a.C. A destra, un'altra fotografia ripresa dall'aquilone mostra gli scavi di Garama, capitale dei Garamanti. L'edifìcio con la facciata a gradoni era un tempio di 
questa progredita civiltà sahariana, ben nota a Greci e Romani, e la prima civiltà urbana nota a essersi sviluppata in un deserto. 
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I CANALI SOTTERRANEI DE! GARAMANTI. 
Ona delle strategie usate dai Garamanti per far 
fronte al clima estremamente arido consisteva 
nello scavare gallerie sotterranee per trasportare 
l'acqua di falda dai margini della valle fino ai 
loro campi situati nel centro, a volte per una 
distanza di quasi 5 chilometri. La costruzione 
di questi condotti sotterranei, che i Berberi 
moderni chiamano/ojgoros [il nome che dettero 
loro i Garamanti è ignoto], richiese lo scavo di 
numerosi pozzi di accesso. La disponibilità di 
acqua corrente per l'irrigazione rappresentava 
un significativo vantaggio rispetta ai metodi 
utilizzati dagli agricoltori in epoche successive, 
che si basavano sulla forza muscolare per 
sollevare l'acqua, con funi e secchi, da pozzi 
molto profondi. 
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di superare le difficoltà e di continuare a 
vivere nell'ambiente desertico sempre 
più ostile. Se si fossero affidati alla cac- 
cia e alla raccolta, la loro sopravvivenza 
sarebbe stata impossibile. Ma nel medio 
Olocene, a giudicare dai cambiamenti nel- 
l'arte rupestre, essi avevano già compiuto 
la transizione alla pastorizia. 

I Garamanti contro il deserto 

Una delle nostre scoperte più notevoli 
è una cosiddetta «tomba ad antenne», una 
sepoltura in pietre a secco assai caratteri- 
stica, con un cairn centrale e due bracci 
lunghi 20 metri che si dipartono da esso. 
È la prima struttura di questo genere sco- 
perta su un antico letto lacustre, e la prima 
a usare il materiale della crosta indurita 
anziché frammenti di roccia. Si pensa che 
le tombe ad antenne siano le sepolture dei 
pastori che vissero ne! Fazzan tra 5000 e 
3000 anni fa, quando la desertificazione 
era già iniziata. Essi diedero senza dubbio 
prova di grande ingegnosità per riuscire a 
conservare le loro greggi e i loro modi di 
vita in un ambiente in cui le risorse idriche 
si riducevano progressivamente. 

Tuttavia, la soluzione a lungo termine 
venne da un altro profondo cambiamento: 
la transizione a una civiltà agricola, con 
città e villaggi. Questo processo giunse al 
culmine con i Garamanti nel I millennio 
a.C. Costoro erano agricoltori sedenta- 
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ri che, tra il 500 a.C. e il 500 d.C. circa, 
tennero sotto controllo le oasi del Fazzan, 
collocandosi così all'incrocio di impor- 
tanti piste commerciali che collegavano 
l'Africa subsahariana al Mediterraneo. 
Greci e Romani conoscevano i Garamanti 
e li raffigurarono come nomadi pericolosi 
e irrequieti. Ma le testimonianze archeo- 
logiche dei loro insediamenti e sistemi 
di irrigazione non lasciano dubbi. Essi 
vivevano in una società centralizzata ed 
eressero magnifici palazzi, templi, edifìci 
pubblici e monumenti funerari. Le anali- 
si dei resti botanici recuperati nei nostri 
scavi dimostrano che coltivavano un gran 
numero di cereali di alto valore nutritivo 
(frumento, orzo, miglio e sorgo) e altre 
piante utili (palma da dattero, vite, olivo, 
cotone, ortaggi e legumi). Erano stanziati 
in una lunga depressione rettilinea, simile 
a una valle, a sud dell'edeyen, dove l'ac- 
qua era più vicina alla superficie. Ancora 
oggi la regione, chiamata Wadi al-Ajal, 
è relativamente sgombra dalla sabbia, e 
nelle immagini da satellite si scorge chia- 
ramente il basamento roccioso. 

I Garamanti si rifornivano d'acqua da un 
grande corpo idrico sotterraneo costituitosi 
nel corso dei millenni, quando il clima era 
più umido, e la trasportavano per mezzo di 
una rete di gallerie che gli attuali Berberi 
chiamano foggaras. Questo sistema di irri- 
gazione richiedeva notevolissima abilità 
costruttiva, organizzazione sociale e dispo- 
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nibilità di mano d'opera. Presumibilmente, 
l'aggressività che tanto impressionò Greci 
e Romani aiutò i Garamanti a procurarsi 
gli schiavi necessari. 

Ma anche questa società assai avanzata, 
la prima civiltà urbana nata in un deser- 
to, non poteva far fronte a tempo inde- 
tenni nato al progressivo abbassamento 
della falda. Verso il 500 d.C, la civiltà dei 
Garamanti crollò, e i foggaras caddero in 
disuso. Nelle oasi l'agricoltura continuò a 
essere praticata, su scala inferiore e con 
tecnologie più semplici, fino all'epoca 
moderna, ma la cultura preislamìca dei 
Garamanti fu in gran parte dimenticata, 
anche dai loro stessi discendenti. 

L'ambiente attuale conserva molti altri 
indizi sul passato del Fazzan, Esistono 
ancora alcuni piccoli laghi tra le dune del- 
l'Edeyen Ubari, alimentati da corpi d'ac- 
qua sotterranei. Essi potrebbero costituire 
un buon modello degli antichi laghi di cui 
oggi rimangono solo residui disseccati. 
Alcuni di questi specchi d'acqua hanno 
una profondità minima, tanto che d'estate 
si prosciugano, ma altri sono più profondi 
e perenni e danno origine a isole ricche di 
vita nel mezzo di un mare di sabbia. 

La lotta per strappare acqua al deser- 
to non è ancora terminata. Negli ultimi 
40 anni l'Innovazione tecnologica ha 
nuovamente reso possibile lo sfruttamen- 
to a grande scala dell'antico acquifero. 
Nel 1984 la Libia diede inizio a uno dei 
maggiori progetti di ingegneria civile del 
mondo, il «Grande fiume artificiale», la cui 
seconda fase, ultimata nel 1 996, permette 
di pompare circa un milione di metri cubi 
d'acqua al giorno dai pozzi del Fazzan, 
attraverso condutture sotterranee, fino a 
Tripoli e alle regioni costiere circostanti. 
D progetto ha favorito la crescita demo- 
grafica e «reso verde» il deserto. Ma per 
quanto tempo? 

E livello dell'acqua sotterranea nel 
Fazzan sta scendendo con minacciosa 
rapidità. La previsione più probabile è che 
l'agricoltura sarà confinata in spazi sempre 
più ristretti intorno a pochi centri urbani 
serviti da pozzi artesiani di grande profon- 
dità. La riduzione della superficie delle oasi 
potrebbe avere un impatto profondo sulla 
diversità ecologica, sulle rotte di migrazio- 
ne degli uccelli e sugli scambi commerciali. 
L'ultimo capitolo di questa lunga storia di 
adattamenti umani alle variazioni climati- 
che non è ancora stato scritto. E 



www.lescienie.it 



LESCIENZE 93 



r Possiamo 

fermare 
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clamidia 




DIVERSE PARTI DEL CORPO, tra cui 
gli occhi, i polmoni e l'apparato 
riproduttivo, sono vulnerabili nei 
confronti delle infezioni da clamidia. 
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di David M.Ojcius, 

Toni Darville e Patrik M. Bavoil 



Clamidia è il nome comune di una malattia a trasmissione 
sessuale che si sta diffondendo sempre di più, ma anche 
di un genere di batteri che provocano una grave forma 
di congiuntivite, in grado di portare alla cecità, 
e malattie cardiovascolari. Ma recenti scoperte 
suggeriscono nuove strategie per ridurne la diffusione 




rovate a chiedere informazioni sulla clamidia: probabilmente susciterete un imbarazzante disagio. La maggior 
parte delle persone pensa immediatamente a una delle più comuni malattie al mondo trasmesse pervia sessua- 
le (STD osexuatly transmitted disease). Il termine, in realtà, si riferisce a un intero genere di batteri in grado di 
scatenare numerose gravi malattie. Chiedete a una madre africana di parlarvi della clamidia, evi racconterà dì co- 
me le mosche che trasmettono questa infezione hanno contagiato i suoi due bambini con una dolorosa malattia degli occhi 
chiamata congiuntivite. Questa patologia - causata da un ceppo di Chlamydia trachomatis [la stessa specie che è respon- 
sabile anche della malattia a trasmissione sessuale] - può portare al tracoma, una malattia che può causare cecità. Nei 
paesi industrializzati una specie che si diffonde pervia aerea, C. pneumonìae, provoca raffreddori, bronchiti e circa il 10 per cento del- 
le polmoniti contratte al di fuori degli ospedali. I ricercatori hanno persino ipotizzato l'esistenza di possibili legami fraC. pneumonìae 
e l'aterosclerosi, l'alterazione patologica che provoca il restringimento delle arterie causando infarto al miocardio e ìctus. 
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Trattandosi di un batterio, le infezioni da clamidia possono esse- 
re sconfìtte con una terapia antibiotica. Sfortunatamente, però, per 
varie ragioni, spesso le malattie causate da questo microrganismo 
non vengono individuate e, dunque, nemmeno curate. Le infezioni 
genitali producono raramente sintomi precoci, e nei paesi in via di 
sviluppo, dove il tracoma è un rilevante problema di sanità pub- 
blica, spesso le persone non hanno accesso a un trattamento ade- 
guato né godono di buone condizioni igieniche. Di conseguenza, 
molti degli oltre 600 milioni di individui che si stima siano infetti 
da uno o più ceppi di Chìamydia non avranno cure mediche finché 
le conseguenze saranno diventate irreversibili. 

Non è realistico aspettarsi che i medici riescano a identificare 
tutti gli indivìdui affetti da STD, né sperare che migliori condizioni 
igieniche portino presto a debellare i batteri che causano il traco- 
ma nei paesi in via di sviluppo. La speranza maggiore di riuscire a 
ridurre la diffusione di queste malattie è riposta nello sviluppo di 
un vaccino o di altre cure preventive. Per scoprire sostanze capaci 
di bloccare le infezioni prima dell'esordio, gli scienziati devono 
conoscere meglio il meccanismo di replicazione della clamidia, le 
modalità con cui scatena la malattia e le caratteristiche molecolari 
della sua fisiologia. Acquisire questo tipo di in forni azioni, però, 
non è stato facile. Questi batteri sono astuti: non solo mettono in 



vengono infettate dalla clamidia pervia sessuale, T85-90 percento 
non manifesta alcun sintomo. Gli uomini, in cui l'infiammazione 
interessa il pene, possono provare una debole sensazione dolo- 
rosa durante la minzione; per quanto riguarda le donne, invece, 
è possibile che non avvertano alcuna sensazione mentre i batteri 
risalgono il tratto genitale. Del tutto ignari del problema, questi 
individui continuano a trasmettere i batteri ad altri esseri umani. 
Può accadere anche che una donna non si accorga di essere stata 
infettata fino a quando non cerca di restare incinta, e scopre di 
essere sterile. In altri casi, l'infiammazione persistente e la cica- 
trizzazione delle tube di Falloppio provocano un dolore pelvico 
cronico o aumentano le probabilità di gravidanze extrauterine. 

L'infiammazione delle palpebre, invece, è più evidente sin dal- 
l'inizio. Secondo le stime, queste infezioni affliggono 1 50 milio- 
ni di persone nei paesi in via di sviluppo caratterizzati da climi 
molto caldi; in queste regioni, grazie anche alle scarse condizioni 
igieniche, mosche e zanzare non hanno difficoltà a trasmettere 
l'infezione. Quando le infezioni colpiscono ripetutamente l'inter- 
no della palpebra nel corso degli anni, questa può incominciare 
a invaginarsi, orientando le ciglia verso l'interno, dove possono 
graffiare la cornea. Se non curato, il danno corneale può causare 
cecità anche decenni dopo l'infezione iniziale. 



Nel tratto genitale, le fasi iniziali dell'infezione 

non provocano sintomi nel 90 percento delle persone 



atto strategie diversificate per eludere il sistema immunitario del- 
l'organismo, ma sono anche difficili da studiare in laboratorio. 

Negli ultimi cinque anni, tuttavia, nuove ricerche - tra cui il 
sequenziamento del genoma di diversi ceppi di Chlamydia - ci 
hanno aiutato ad affrontare questi ostacoli, alimentando la speran- 
za che si riescano a sviluppare nuove strategie di prevenzione. 

Un danno silenzioso 

Uno dei più seri ostacoli alla produzione di un vaccino è il modo 
in cui la clamidia colpisce l'organismo. I microbi che causano il 
tetano o il colera invadono i tessuti con tossine che danneggiano o 
uccidono cellule vulnerabili. La clamidia, invece, non provoca un 
danno diretto: suscita un'energica risposta immunitaria che tenta 
di tenere sotto controllo l'infezione con un processo infiammato- 
rio che dura finché i batteri rimangono nell'organismo: ed è que- 
sta risposta all'infezione a provocare i danni a lungo termine. 

Ovunque sì sviluppi - nel tratto genitale, sulle palpebre o altro- 
ve - l'infiammazione ha inizio quando alcune cellule del sistema 
immunitario dell'ospite secernono citochine, proteine segnale che 
attraggono verso il sito dell'infezione altre cellule incaricate di 
difendere l'organismo. Queste cellule e le citochine tentano di 
circoscrivere l'area per impedire la diffusione batterica. A livello 
cutaneo, il processo dà origine alle manifestazioni esterne tipiche 
dell'infezione: arrossamento, edema e calore. Allo stesso tempo, 
le citochine infiammatorie aiutano a innescare la riparazione, for- 
mando tessuto fibrotico che può portare a cicatrizzazione. 

Nel tratto genitale, le fasi iniziali del processo infiammatorio 
non sono evidenti. Su decine di milioni di persone che ogni anno 



Dato che gran parte degli effetti dannosi della clamidia sono 
imputabili all'infiammazione, i ricercatori che stanno cercando di 
mettere a punto un vaccino dovranno trovare il modo dì tenere 
sotto controllo i batteri senza scatenare una forte reazione infiam- 
matoria stimolandola solo quanto basta per aiutare le altre difese 
immunitarie dell'organismo a eliminare i batteri. 

Le ricerche sulle infezioni provocate dalla clamidia e da altri 
patogeni si stanno focalizzando sui fattori che stimolano la pro- 
duzione delle citochine, o verso quelli che smorzano la risposta 
infiammatoria dopo che l'infezione è stata debellata. Negli ulti- 
mi anni sono state scoperte piccole molecole che in condizioni 
normali stimolano o inibiscono queste risposte dell'organismo. 
11 prossimo passo consisterà nello sviluppo di composti in grado 
di regolarne l'attività. Queste sostanze potrebbero essere sommi- 
nistrate per spegnere l'infiammazione dopo l'assunzione dì un 
antibiotico per debellare i batteri. 

Gioco sporco 

Le varie specie di clamidia hanno anche altre caratteristiche 
che ostacolano lo sviluppo di un vaccino. Dopo aver contratto gli 
orecchioni o il morbillo, per esempio, o dopo essere stati vaccinati, 
si resta immuni per tutta la vita. Con la clamidia non accade. D 
corpo compie uno sforzo notevole per eliminare i batteri, e l'im- 
munità persiste solo per circa sei mesi, perciò un'infezione può 
riprendere vigore mesi o anni dopo essere apparentemente scom- 
parsa. Se la risposta naturale del corpo all'infezione non è in grado 
dì conferire una protezione a lungo termine, è verosimile pensare 
che un vaccino che imiti questa risposta sia destinato a fallire a 
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TUTTI I PERÌCOL I DELLA CLAMIDIA 



SPECIE 



MALATTIA 



DISTRIBUZIONE 



MODALITÀ DI TRASMISSIONE 



NUMERO DI INDIVIDUI COLPITI 



C. pneumoniae 



Provoca polmonite 
e forse aterosclerosi 



Diffusa in tutto 
il mondo 



Il batterio viene inalato 

con gli aerosol prodotti quando 

una persona infetta tossisce 



Provoca circa il 10 percento dei casi 
di polmonite nei paesi sviluppati 



C. psittacì Causa la psittacosi, 

un'infezione polmonare che 
può causare infiammazione 
di fegato, cuore e cervello 



Diffusa in tutto 
il mondo 



Inalazione del batterio 
con aerosol o attraverso 
la polvere, o per mezzo 
di una beccata o del contatto 
con un uccello infetto 



Comune negli uccelli selvatici 

e domestici; rara ma potenzialmente 

letale quando è trasmessa all'uomo 



C. trachomatìs 

(Ceppi diversi 
causano 
malattie 
diverse) 



Provoca il tracoma, dolorosa 
infezione agli occhi che inizia 
come una congiuntivite e 
provoca cicatrici corneali, e 
che può condurre a cecità 



Sudest asiatico, 
Sud America, 
India, Medio 
Oriente, Africa 



Per contatto diretto con 
secrezioni organiche di 
persone infette, o per contatto 
con mosche o abiti 
contaminati dalle escrezioni 



Più di 500 milioni di persone in tutto 
il mondo hanno contratto il tracoma, 
e 7-9 milioni hanno perso la vista per 
questa malattia; non è segnalata in aree 
in cui la situazione igienica è adeguata 



I C trachomatìs 



C. trachomatìs 



Malattia a trasmissione 
sessuale (STD] tipica del 
tratto genitale degli adulti; 
nei neonati può causare 
congiuntiviti e polmoniti 

Li nfogranuloma venereo, 
STD che interessa le 
ghiandole linfatiche 
nell'area genitale 



Diffusa in tutto 
il mondo 



Diffusa in Asia, 
Africa, Sud 
America, 
America centrale 



Si trasmette per contatto 
sessuale; i neonati 
acquisiscono il batterio 
dalla madre infetta al 
momento della nascita 

Si trasmette per contatto 
sessuale 



Ogni anno si registrano da 50 a 90 
milioni di nuove infezioni trasmesse 
pervia sessuale; nei soli Stati Uniti si 
contano tre milioni e mezzo di nuovi casi 
e più di 10,000 casi di sterilità femminile 

Ignota l'incidenza globale; negli Stati 
Uniti si registrano da 300 a 500 casi 
all'anno 



sua volta. Per essere efficace, un vaccino dovrebbe suscitare difese 
più potenti di quelle naturali. 

Un modo con cui ì vaccini ci proteggono contro le reinfezioni da 
parte di alcuni microrganismi è stimolando l'organismo a produrre 
i linfociti B memoria, cellule il cui bersaglio è costituito da questi 
specifici invasori. Queste cellule immunitarie pattugliano il corpo 
per tutta la vita, pronte a secernere anticorpi che, a loro volta, 
possono legarsi a qualunque nuovo microrganismo, segnalandolo 
affinché sia distrutto prima che possa infettare cellule sane. 

H sistema degli anticorpi è efficace contro moltissimi agemi 
patogeni, specialmente contro ì batteri che vivono all'esterno delle 
cellule dell'ospite. In teoria, gli anticorpi potrebbero aggredire i 

In sintesi/Verso uriQ cwq? 



■ La clamidia aggredisce l'organismo in molti modi. Infezioni 
non curate hanno fatto perdere la vista a più di sei milioni 
di persone, ogni anno provocano sterilità a più di 10.000 
donne nei soli Stati Uniti e sono responsabili del 10 per cento 
dei casi di polmonite nei paesi industrializzati. 

e Spesso le persone infettate sono curate con antibiotici solo 
quando il danno è già considerevole, sia perché il paziente 
non presta subito attenzione ai sintomi, sia perché molti 
individui non hanno accesso a misure igieniche adeguate. 

■ Campagne di educazione sessuale e un miglioramento 
delle condizioni igieniche possono limitare la diffusione del 
batterio, ma ci vogliono altre misure - come lo sviluppo di un 
vaccino - per eliminare completamente la malattia. 



microbi prima che questi siano penetrati nelle cellule, o quando i 
nuovi microrganismi si trasferiscono da una cellula all'altra. Ma 
con la clamidia il sistema dei linfociti B non è efficace. 

Per impedire alla clamidia di rimanere dormiente nelle cellule 
e tornare a proliferare, un vaccino dovrebbe stimolare la cosid- 
detta immunità cellulare dell'organismo, oltre a evocare l'inter- 
vento degli anticorpi. Questo braccio del sistema immunitario, 
fondamentale per l'eliminazione dei virus, si basa sull'azione dei 
linfociti T killer e dei linfociti T helper, ma anche sui macrofagi. 
Sfortunatamente, anche queste cellule immunitarie non riescono 
a debellare la clamidia, e spesso consentono alle cellule infette di 
sopravvivere, diventando a loro volta produttrici di batteri. 

Mettere a punto un vaccino che susciti una risposta migliore 
di quella organica non è un obiettivo da poco. La maggior parte 
dei vaccini in commercio stimola una risposta mirata, ma il fatto 
di attivare in modo sicuro l'immunità cellulare nei confronti dì 
molte malattie infettive rimane una sfida impegnativa. Ancora piti 
diffìcile nel caso della clamidia perché questi batteri hanno speciali 
strategie per proteggersi dall'attacco dell'immunità cellulare. 

Dirottatori nascosti 

Analogamente a quanto fanno altri batteri patogeni, anche la 
clamidia «persuade» le cellule epiteliali a incamerarla all'interno di 
un organulo racchiuso da una membrana, il vacuolo. Tipicamente, 
le cellule sane cercano di uccidere i patogeni appena fagocitati 
fondendo i vacuoli con i lisosomi, strutture cellulari contenen- 
ti enzimi che digeriscono le proteine, ì lipidi e il DNA, lune le 
cellule espongono i frammenti appena tagliati legandoli al mag- 
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^AGGRESSIONE SILENZIOSA DELLA CLAMIDIA 



Spesso la clamidia trasmessa per via sessuale non rivela la 
presenza dì un'infezione finché il danno non è irreversibile. Mei 
caso peggiore, l'infezione a carico delle tube di Fai loppio di una 
donna crea tessuto cicatriziale che impedisce all'uovo fecondato 

Il BATTERI INVADONO LE CELLULE... 
Cellule di clamidia dalla forma simile a quella 
di una spora invadono te cellule epiteliali che 
rivestono il tratto genitale scavando un foro sulla 
superficie cellulare (sotto). Racchiusi all'interno 
di una stretta struttura della membrana 
cellulare estema (il vacuolo d'entrata 
i corpi elementari incominciano a 
differenziarsi nei cosiddetti corpi 
reticolati non infettivi. I batteri 
prosperano ricavando nutrienti 
dal citoplasma delle 
cellule ospiti. 



di raggiungere l'utero, provocando una gravidanza extrauterina 
che può mettere in pericolo la vita della donna. Nuove scoperte 
sulle strategie di sopravvivenza dei batteri [riquadri] potrebbero 
consentire di interrompere l'aggressione silenziosa della clamidia. 




2 ...E SCHIVANO LE DIFESE DELL'OSPITE 
La clamidia batte il sistema immunitario dell'ospite schivando i 
iisosomi, componenti della cellula ospite che dì solito si fondono con i 
vacuoli d'entrata che contengono gli invasori esterni [a destro]. Utilizzando 
un condotto simile a una siringa, conosciuto con il nome di apparato di 
secrezione di tipo III, i batteri possono iniettare alcune delle loro proteine 
nella membrana esterna del vacuolo d'entrata per bloccare fisicamente 
l'assalto del lisosoma. 



Tube di 
a Falloppio 
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41 BATTERI ELUDONO LA SORVEGLIANZA... 
Le clamidie si nascondono anche dai Iisosomi 
ristrutturando i loro vacuoli d'entrata con molecole che il 
batterio devia dal centro di distribuzione lipidica della cellula 
ospite, l'apparato di Golgi (a sinistra]. Questi lipidi «rubati», 
di fatto, rendono ì vacuoli indistinguibili dagli organellì cellulari 
legati alla membrana della cellula. 



3 L'INFIAMMAZIONE HA INIZIO 
Il corpo rilascia enzimi che 
dilatano i vasi sanguigni aumentando 
la permeabilità della parete vasale. In 
questo modo le cellule immunitarie 
in grado di distruggere la clamidia 
e altre molecole possono migrare 
nel tessuto infetto. Durante questo 
processo viene distrutta una parte 
del tessuta sano. 



5 ...E LANCIANO UN NUOVO ATTACCO 
Nuovi corpi elementari fuoriescono 
dalla cellula ospite 71 ore dopo l'invasione 
iniziale; forse, si presume, scatenando 
l'apoptosi, cioè il suicidio della cellula 
ospite [a destra). Nel momento in cui la 
cellula morente va in frammenti, alcuni 
corpi elementari infettano da soli le cellule; 
altri vengono impacchettati nei cosiddetti 
corpi apoptotici che le cellule sane 
inglobano senza rendersene conto. 
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. PROCESSO DI CICATRIZZAZIONE OSTRUISCE LE TUBE 
Se il danno è così serio da impedire la ricrescita delle 
cellule normali dopo la scomparsa dell'infiammazione, cellule 
specializzate chiamate fibroblasti si dirigono verso l'area 
interessata per riparare il difetto con tessuto cicatriziale. Alla 
fine l'accumulo di materiale cicatriziale che ne risulta può 
ostruire il passaggio degli ovociti rilasciati dall'ovaio. 






gior complesso di ìstocompatibìlità [MHC], un sistema di proteine 
situate sulla superfìcie cellulare. A questo punto, i linfociti T killer 
eT helpersi ammassano sulle molecole dell'MHC che espongono 
porzioni di proteine estranee. Se le cellule T ricevono anche altri 
messaggi di pericolo, ne deducono che le cellule sono infette e 
organizzano un'aggressione contro di loro. 

La clamidia, però, costringe in qualche modo i vacuoli d'entrata 
a evitare i Iisosomi, consentendo ai batteri di proliferare mentre 
sono fisicamente separati dal resto della cellula infetta. Se ì Iiso- 



somi non possono esporre frammenti di batteri sulla superficie 
cellulare, i linfociti T non si accorgono che una cellula ospita gli 
invasori. La comprensione dei meccanismi usati dai batteri per 
riprodursi ed evitare ì Iisosomi potrebbe suggerire nuove strategie 
per prevenire o bloccare l'infezione. 

11 sequenziamento dei genomi di Chlamydia da poco completa- 
to sta dando un contributo in questo senso. La sequenza delle basi 
del DNA di un organismo specifica le proteine che le cellule sin- 
tetizzano e queste, a loro volta, svolgono gran parte delle attività 



cellulari. Così la sequenza delle basi dì un gene rivela informazioni 
sul modo in cui funziona un organismo. Alcuni ricercatori del- 
l'Università del Maryland, tra cui Ru-ching Hsia e Patrik Bavoil, 
hanno scoperto, osservando le somiglianze fra i suoi geni e quelli 
di altri batteri, che la clamidia può formare un prolungamento 
simile a un ago, chiamato apparato di secrezione di tipo III. Questa 
struttura, che attraversa la membrana del vacuolo d'entrata, fa da 
collegamento fra i batteri e il citoplasma della cellula ospite. 
La possibilità di stabUire questa connessione indica che la cla- 



midia può inoculare proteine nel citoplasma della cellula ospite. 
È così che resiste all'azione dei Iisosomi, ri modellando la mem- 
brana vacuolare in modo da ostacolare la funzione del lisosoma. 
Inoltre, i vacuoli contenenti le clamidie deviano alcuni lipidi dai 
compartimenti della cellula ospite, fra cui l'apparato di Golgi, alla 
membrana del vacuolo. Di solito, la membrana di un vacuolo 
d'entrata trasporta molecole sintetizzate dal patogeno. In questo 
caso, una membrana che racchiude un batterio dovrebbe apparire 
come un elemento estraneo alla cellula ospite, che individuerebbe 
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Raffreddori, bronchiti e polmoniti possono non essere la 
sola preoccupazione per chi ha inalato qualche specie 
di Chiamydia trasmessa pervia aerea. Prave recenti fanno 
supporre che le infezioni da C. pneumoniae possano contribuire 
anche a ictus e attacchi cardiaci. Tale legame, comunque, può 
avere un aspetto positivo; alla fine, i medici potrebbero dover 
prescrivere semplicemente degli antibiotici per combattere 
contemporaneamente l'infezione e le malattie cardiache. 
Causando infarto e ictus, l'aterosclerosi provoca circa 
la metà dei decessi che si registrano nella popolazione 
adulta del mondo occidentale. Tuttavia i tradizionali 
fattori di rischio, come elevati livelli di colesterolo o il 
fumo di sigaretta, giustificano soltanto il 50 per cento 
circa delle morti attribuite all'aterosclerosi. Andando 
alla ricerca di una causa che spiegasse l'altra 50 per 
cento, gli scienziati hanno incominciato a prendere in 
considerazione le infezioni quando è risultato chiaro 
che l'infiammazione- una risposta immunitaria 

gen era I i zzata del l'orga n i s m o C ntro q u a I u n q u e invaso re a rt e rie co ro n a neh e 
- è alla base dello sviluppo dei depositi ricchi di lipidi che at e rose le roti e he del 
restringono il lume delle coronarie. 54 percento dei 272 

Poco dopo essere stata identificata come una pazienti seguiti 

specie separata di clamidia, nel 1383 C, pneumoniae è in uno studio 
divenuta il principale indagato in questo senso. Il batterio pubblicata nel 2000 
insospettiva gli studiasi per la sua ubiquità, dato che 
oltre il 60 per cento degli adulti in tutto il mondo ha anticorpi contro 
di esso (segno di un'infezione passata o in corso). Il sospetto ha 
trovato conferma nel 1988, quando in Finlandia alcuni medici 
hanno registrato una correlazione fra la presenza dì anticorpi 
specifici e il rischio di sviluppare patologia a carico dell'arteria 
coronaria. Cinque anni dopo altri ricercatori hanno identificato il 



batterio all'interno di arterie umane ostruite. Di recente, gli studi 
su modelli animali hanno fornito prove ancora più convincenti a 
sostegno dell'esistenza di questo legame. Uno di questi studi ha 
dimostrato che, nei topi, i batteri del genere Chiamydia possono 
trasferirsi dai polmoni ad altre parti del corpo viaggiando all'interno 
dei leucociti, i globuli bianchi responsabili dell'infiammazione. 
Un altro studio ha dimostrato che le infezioni provocate da C. 
mmmm pneumoniae accelerano lo sviluppo dell'aterosclerosi 
s ia nei to piche nei con igli, e eh e gli a ntibiotici p o ss o no 
impedire questa accelerazione. 

Sono bastati risultati sperimentali come questi, 
per quanto non definitivi, per legittimare l'inizio 
di un esiguo numero di trial clinici negli esseri 
«« i f / umani. Cinque di questi trial hanno dimostrato che 
cure a base di antibiotici effettuate per un periodo 
BAI ieri DELLA SPECIE variabile da uno a tre mesi apportavano un benefìcio 
C. pneumoniae sono stati st i ca m e nte s ìgn i fi ca ti vo nei con f ro nti d el I a 
progressione dell'aterosclerosi. Tuttavia i risultati 
ottenuti relativamente alla possibilità di impedire 
danni cardiaci gravi facendo ricorso agli antibiotici 
sono stati contraddittori. Anche il miraggio di giungere 
a formulare un trattamento davvero duraturo ha subito 
un duro colpo, a causa degli esiti negativi di due vasti 
trial completati nel 2004, ognuno dei quali aveva 
coinvolto 4000 volontari cui erano stati somministrati 
antibiotici per uno o due anni. 

Stabilire se vi sia una correlazione fra l'infezione da C. 
pneumoniae e l'aterosclerosi nell'uomo può risultare difficile 
semplicemente perché le malattie cardiovascolari sono patologie 
multifattoriali a eziologia multipla. E comunque, ancora non è 
chiaro quanto siano preoccupanti queste correlazioni. 



stati rinvenuti nelle 



il bersaglio da distruggere immediatamente. I lipidi che le clamidie 
usano per ricostruire la membrana del loro vacuolo d'entrata, 
però, provengono dalla cellula ospite, rendendo il vacuolo indi- 
stinguibile dagli organelli della cellula. 

Identificando le proteine che i batteri secernono per mascherare 
i vacuoli, sì potrebbero mettere a punto due tipi di trattamento. Un 
farmaco potrebbe interferire con l'attività delle proteine in modo 
da forzare il vacuolo d'entrata a fondersi con i lisosomi, scatenan- 
do un attacco immunitario subito dopo l'ingresso delle clamidie 
nella cellula. Un altro potrebbe disabilitare i meccanismi che i 
batteri usano per deviare ì lipidi darla celJuJa ospite al vacuolo, 
impedendo all'intruso di nascondersi. Queste molecole potrebbero 
essere i principi attivi di una crema battericida per ostacolare la 
trasmissione sessuale dell'infezione. Le proteine batteriche potreb- 
bero anche essere un ingrediente nella composizione dei vaccini. 

Tendenze suicide 

Recenti scoperte sul ruolo delle cellule T potrebbero schiudere 
nuove prospettive. Normalmente i linfociti T killer distruggono 
le cellule infette inducendo l'apoptosi, o «suicìdio cellulare» e sti- 
molano, con le altre cellule immunitarie, la produzione di cito- 



chine che aiutano a danneggiare i batteri e a scatenare la risposta 
infiammatoria. Una citochina nota per questo suo duplice effetto 
è il fattore dì necrosi tumorale alfa (TNF-alfa), ma le cellule infette 
da clamidia riescono a sopravvivere nonostante siano trattate 
con TNF-alfa e altre citochine che inducono l'apoptosi, causando 
infezioni persistenti. Le citochine continuano a scatenare infiam- 
mazioni croniche nello sforzo di contenere l'infezione, anche se 
non sono in grado di eliminarla completamente. 

La clamidia, poi, ha sviluppato una strategia particolare per 
provocare la morte di una cellula ospite, che le è necessaria per 
infettare altre cellule. Come ha scoperto Jean-Luc Perfettini all'In- 
stitut Pasteur di Parigi, le clamidie possono uccidere le cellule 
infette e uscirne in un modo che riduce al minimo la capacità del 
sistema immunitario dì individuare l'invasore, diffondendo l'infe- 
zione senza «dare nell'occhio». Per affrontare questo stadio finale 
del ciclo vitale dei batteri occorrono ulteriori studi sulle proteine 
coinvolte nell'apoptosi e nel meccanismo che protegge le cellule 
infette dai segnali apoptotici. Questa via potrebbe rivelarsi la più 
fruttuosa per arrivare a un vaccino. Se sì riuscisse a rendere più 
sensìbili all'apoptosi le cellule in cui persiste l'infezione, dovrem- 
mo poter eliminare i batteri che rimangono dormienti nell'orga- 
nismo e ridurre le conseguenze dell'infezione cronica. 
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Lleducazione sessuale e il miglioramento delle condizioni igieniche non bastano, da soli, ad arrestare la diffusione delle infezioni 
■ provocate dalla clamidia. Questa è la ragione per cui molti scienziati continuano a cercare un vaccino efficace o altre cura 
preventive. Scoperte recenti hanno suggerito nuove strategie promettenti, alcune delle quali, descritte nella lista qui sotto, mirano 
a indebolire le tattiche di sopravvivenza del batterio o a limitare il danno provocato da un'eccessiva risposta immunitaria. 



UCCIDERE IL BATTERIO QUANDO ENTRA NEL CORPO. 
Sviluppare un microbicida - gel, crema o schiuma- da applicare nelle 
zone vaginali o rettali. Prodotti simili sono in sperimentazione contro 
l'HIV, che infetta gli stessi tessuti colpiti dalla clamidia. 

RIDURRE LA CAPACITÀ DEL BATTERIO DI INVADERE LA CELLULA. 
Ideare un vaccino che stimoli la risposta immunitaria. Somministrare 
farmaci antinfiammatori insieme a un vaccino o a una terapia 
antibiotica potrebbe diminuire il danno. Finora, però, questo tentativo 
effettuato in trial con modelli animali non ha riscosso successo. 

IN IBI RE LA CRESCITA BATTERIO A NELLE CELLULE INFETTE. 
Interferire con l'attività delle proteine che la clamidia usa per deviare 
i lipidi e altri nutrienti dalla cellula ospite. Queste proteine non sono 
state ancora identificate; una volta scoperte, potrebbero essere 
immobilizzate da un vaccino creato a questa scopo. 



PROMUOVERE LA DISTRUZIONE INTRACELLULARE DEL BATTERIO. 
Disattivare l'apparato di secrezione di tipo III del batterio che può 
rilasciare proteine in grado di respingere i lisosomi, costituenti della 
cellula ospite che fanno a pezzi gli invasori stranieri. 
Nei trial, i batteri con apparati quasi identici non sono riusciti a 
causare sintomi di infezione quando gli scienziati hanno disattivato 
i geni che codificano per ciascun apparato; questa scoperta fa 
supporre che potrebbero essere utili i medicinali in grado di bloccare 
le proteine che, nella clamidia, sono codificate da questi geni, 

BLOCCARE LA CAPACITÀ DI DIFFUSIONE DEL BATTERIO. 
Indurre «il suicidio» delle cellule infette pri m a che il batterio abbia 
la possibilità di convertirsi in una forma capace di invadere le cellule 
sane. Sono in fase di sviluppo composti che possono indurre la 
morte cellulare prematura nei tumori; gli stessi farm aci potrebbero 
teorica mente funzionare contro la clamidia. 
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Molteplici vie di attacco 

D vaccino per la clamidia non sarà un normale vaccino. Dovrà 
attivare sia la risposta umorale che quella cellulare del sistema 
immunitario in maniera più efficace di quanto faccia l'organismo 
naturalmente, sempre limitando l'infiammazione. Per i ricerca- 
tori interessati alla prevenzione delle malattie trasmesse pervia 
sessuale, un'ulteriore sfida sarà assicurare che i linfociti-memoria 
rimangano nel tratto genitale, pronti a combattere l'infezione ogni 
volta che si ripresenta. Questa regione dell'organismo, infatti, non 
contiene il tessuto che produce le cellule-memoria, che tendono ad 



abbandonare l'area lasciando la persona vulnerabile all'infezione 
dopo un breve periodo di immunità, 

A subire gli effetti permanenti dell'infezione genitale è il sesso 
femminile. Un vaccino potrebbe dunque proteggere le donne dalla 
malattia, anziché dall'infezione in sé. In questa ipotesi, il vaccino 
dovrebbe stimolare solo la produzione di anticorpi sufficienti a 
ridurre la quantità dei batteri veicolati dagli uomini. Vaccinando 
sia gli uomini che le donne, se una donna venisse esposta all'infe- 
zione attraverso un rapporto sessuale le cellule-memoria stimolate 
dalla sua immunizzazione viaggerebbero verso il tratto genitale in 
quantità adeguata a uccidere il numero relativamente piccolo di 
aggressori prima che si diffondano nelle tube di Falloppio. 

In attesa di sviluppare un simile vaccino, potrebbero essere utili 
contraccettivi a base di farmaci anti-clamidia, capaci di blocca- 
re le proteine usate dai batteri per legarsi alle cellule del tratto 
genitale, o composti il cui bersaglio sono le proteine secrete dai 
microbi per promuovere la sopravvivenza intracellulare. Quanto 
alle infezioni oculari, probabilmente il solo vaccino utile sarebbe 
quello in grado di prevenire completamente l'infezione. 

Per ora, in ogni caso, quando sono disponibili le cure antibio- 
tiche sono efficaci, e continueranno a esserlo, come indicano le 
scoperte sul genoma della clamidia. A differenza dei batteri che 
vìvono in libertà, i quali possono scambiarsi facilmente i geni, i 
genomi della Chiamydia sono rimasti inalterati per milioni di anni. 
Le clamìdie, perciò, non possono acquisire facilmente geni da altri 
batteri, inclusi quelli della resistenza agli antibiotici. 

Gli antibiotici, va detto, non eliminano il danno causato ai tes- 
suti dall'infiammazione, e per essere utili devono essere sommini- 
strati precocemente. Quindi è necessario effettuare uno screening 
più ampio dei soggetti a rischio. È già stata dimostrata la possibilità 
di effettuare un monitoraggio non invasivo dell'urina nei giovani 
sessualmente attivi. Alla ricerca mirata alla formulazione di vacci- 
ni efficaci sarebbe bene affiancare anche misure come queste, m 
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In un veicolo moderno, la com- 
ponente più preziosa e comples- 
sa è il guidatore: ed è anche la 
più inaffidabile del sistema. Ne- 
gli incidenti stradali, infatti, di 
solito l'uomo è sia la causa sia 
la vittima. Ma secondo alcuni 
ingegneri, specialmente quelli 
che costruiscono robot, questo problema 
ha una soluzione ovvia: sostituire il gui- 
datore, che si distrae facilmente e si affa- 
tica in fretta, con una macchina, sempre 
attenta e instancabile. L'esercito degli Sta- 
ti Uniti si è particolarmente interessato a 
quest'idea, e l'ha finanziata per oltre un 
decennio, ottenendo però solo pochi pro- 
totipi, lenti e goffi. 



E per questo che nel 2002 il Pentagono 
autorizzò la Defense Advanced Research 
Projects Agency (DARPA) ad adottare un 
approccio non convenzionale: organizzare 
una competizione pubblica con un premio 
da due milione di dollari. L'anno dopo, il 
direttore della DARPA, Anthony J. Tether, 
annunciò che la Grand Challenge, la prima 
gara su lunga distanza per veicoli senza 
guidatore, avrebbe avuto luogo a marzo 
2004 nel deserto del Mojave, Ma nessun 
robot ce la fece a completare la corsa. La 
DARPA raddoppiò il premio e organizzò 
una seconda gara, in una parte differente 
del deserto, per l'ottobre del 2005. 

L'obiettivo della GTand Challenge non 
è produrre un robot che i militari possano 



avviare direttamente alla produzione in 
serie, spiega Tether, ma stimolare gli in- 
gegneri ad affrontare i molti problemi che 
occorre risolvere perché i veicoli riescano 
ad autopilotarsi ad alta velocità su un ter- 
reno sconosciuto in modo sicuro. Insom- 
ma, dimostrare che la cosa è fattibile. E 
a quanto pare lo è. Nella gara di ottobre, 
cinque veicoli hanno tagliato il traguar- 
do, e quattro di essi hanno coperto i 212 
chilometri del percorso in un tempo net- 
tamente inferiore alle dieci ore necessarie 
per aggiudicarsi il premio. 



Urm gara dì durate psr roboi 

Quando, nell'agosto 2004, i funzionari della DARPA hanno riunito a Pasadena, in 
California, circa 550 ingegneri provenienti da sette nazioni e da 42 Stati degli USA per 
rivelare le regole per la Grand Challenge 2005, l'entusiasmo è salito alle stelle. Molti avevano 
già accantonato il lavoro quotidiano e investito i loro risparmi su un veicolo terrestre a 
navigazione automatica, nella speranza di aggiudicarsi il premio da 2 milioni di dollari in 
palio nella corsa dell'ottobre 2005. Pochi sembravano scoraggiati dai risultati della prima 
Grand Challenge, tenutosi il 13 marzo 2004, quando solo 13 squadre erano state in grado di 
mettere in campo un veicolo per una corsa da 228 chilometri e nessuno di essi ce l'aveva 
fatta a superare la prima salita dì montagna. (Si veda anche A New Race ofRobots, di W. 
Wayt Gibbs, in «Scientifìc American», marzo 2004.) 

Nel 2004, Sandstorm. costruito dal Red Team della Carnegie Mellon University, era stato il 
robot che era riuscito ad arrivare più lontano e a raggiungere la massima velocità, guidando 
fino a G0 chilometri all'ora prima di uscire di strada in uno stretto tornante dopo aver 
percorso 12 chilometri. Ma anche se si era fermato molto prima del tra guardo, la prestazione 
di Sandstorm aveva segnato un nuovo primato nella robotica perii fuoristrada, accendendo 
l'immaginazione di esperti del settore, studenti e appassionati di meccanica, arrivati in 
massa all'appuntamento di Pasadena nella speranza di partecipare alla nuova gara. 

Il compito di illustrare il regolamento perii Grand Challenge 2005 è toccato a Ron 
Kurjanowicz. manager del programma della DARPA. Era ammesso alia gara qualunque tipo 
di veicolo su ruote, ma i commissari avrebbero potuto squalificare i robot che avessero 
interferito con altri, danneggiato l'ambiente o comunicato con esseri umani in qualunque 
modo durame la gara. Il percorso, definito con una lista di punti di riferimento GPS leggibili 
al computer, sarebbe stato tenuto segreto fino alle quattro del mattino del giorno della gara. 
«Quest'anno vi dovete preparare a guidare per 281 chilometri in dieci ore o meno», ha 
detto Kurjanowicz. I robot dovranno superare morti ostacoli, ha avvertito Anthony J. Tether, 
il direttore della DARPA. «Ci sono burroni, canali di erosione, veicoli fermi, sottopassaggi, 
tralicci dell'alta tensione. E la mattina della gara metteremo anche varie trappole», ha 
aggiunto, mostrando una foto che ritraeva inquietanti ostacoli di metallo. 

«Il nostro lavoro è cercare persone un po' folli con idee altrettanto folli» ha aggiunto 
Tether scherzando, ma solo in parte, «e poi trasformare queste idee il più velocemente 
possibile in tecnologia alla portata di tutti. Oggi, guardando le persone che sono qua, 
possiamo dire di esserci riusciti.» 




LA GRANDE VARIETÀ 01 RQB0T presenti al Grand 

Challenge 2005 comprendeva vari mezzi 

che, come Spider del Team Cornell [in aito], 

erano stati costruiti basandosi su veicoli 

militari. Morti partecipanti hanno adattata 

veicoli pickup o SUV per focalizzare gli sforzi 

sullo sviluppo di nuovi software e sensori, per 

esempio lo scanner del terreno a G4 laser della 

squadra 0AD [of centro). Alcuni veicoli sono 

stati progettati con pezzi di ricambio, incluso 

Tommy del Team Jefferson [in bosso). 
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Ma ancor più importanti dell'esito della 
gara sono le innovazioni sviluppate dalle 
squadre della Grand Challenge, comprese 
quelle applicate a robot che non sono riu- 
sciti a concludere la corsa, o nemmeno a 
qualificarsi. Queste invenzioni gettano le 
basi per una classe qualitativamente nuo- 
va di veicoli terrestri capaci di trasportare 
merci, scavare nel terreno, esplorare mon- 
di distanti e combattere, con un interven- 
to umano minimo o addirittura nullo. 

«TI potenziale è enorme», insiste Seba- 
stian Thrun, direttore dell'Artificial Intel- 
ligence Laboratory della Stanford Univer- 
sity, che guida anche la squadra corse del 
laboratorio. «I veicoli automatici divente- 
ranno importanti quanto Internet.» 



Da qui a lì 



Prima che la previsione di Thrun si rea- 
lizzi, la robotica dovrà superare ostacoli 
tecnici ancora più ardui di quelli impo- 
sti dalla gara, ma la Grand Challenge è 
riuscita a chiarire molti dei problemi sul 
tappeto. Per avere successo in una com- 
petizione come questa, i veicoli devono 
tracciare una rotta veloce e percorribile. 
Poi, devono essere in grado di determinare 
la propria posizione, identificare la strada 
e gli ostacoli che incontreranno. Infine, 
devono programmare e manovrare lungo 
una rotta che aggiri gli ostacoli, ma che 
non si allontani dal percorso, specialmen- 
te ad alte velocità e su terreni scivolosi. 



I funzionari della DARPA hanno sve- 
lato il percorso due ore prima dell'inizio 
della gara, distribuendo un Jìle con la lista 
dei 2935 punti di riferimento GPS dell'iti- 
nerario, in media uno ogni 80 metri, che 1 
robot dovevano seguire, nonché un limite 
di velocità e la larghezza dei passaggi più 
difficoltosi. Molte squadre hanno sempli- 
cemente copiato il file nei loro robot sen- 
za modificarlo, altre invece hanno usato 
appositi software per ricavare rapidamen- 
te una rotta per arrivare primi. 

H Red Team della Carnegie Mellon Uni- 
versity è arrivato a un livello di sofistica- 
zione militare. In un ufficio mobile vicino 
ai blocchi di partenza, il file della DARPA 
era atteso da 13 tecnici di gara, tre addetti 



UNA MOTOCICLETTA CHE CURVA DA SOLA 



Angolo d'inclinazione 



1 Quando 
non è in 
movimento, 
la moto si 
regge grazie 
a una coppia 
di cavalietti 
retrattili [a] 




Angolo di sterzata 



2 Impiegando dei giroscopi per 
determinare l'orientamento 
della moto, i computer di bordo 
sterzano leggermente la ruota 
anteriore a sinistra o a destra 
[b] per far sì che il veicolo si 
mantenga in piedi e vada diritto 



3 Per effettuare una 
svoltaadestra.il 
robot muove brevemente 
la ruota anteriore verso 
sinistra [e], determinando 
l'inclinazione della 
moto verso destra... 



Un motociclista umano curva la moto sia portando il 
peso all'interno della curva sia girando il manubrio nel 
senso della curva. Anthony Levandowski, capo della 
Blue Team, con sede a Berkeley, in California, sapeva 
che non sarebbe stato pratico spostare una grande 
massa, che avrebbe simulato la presenza del pilota, 
sulla parte superiore della sua motocicletta con guida 
automatica. Così ha inventato un nuovo metodo che per 
far curvare la moto usa solo la ruota anteriore. 




GHOSTRIDER ha viaggiato senza assistenza 
per 32 chilometri di seguito 
durante un collaudo nei deserto 

.„ poi raddrizza la ruota, mentre il telaio continua 
a inclinarsi verso destra (d ], e infine sterza verso 
destra (e) per fermare la caduta. Il veicolo mantiene 
questa posizione, in cui la spinta della forza centrifuga 
bilancia la gravità, per tutta la durata della svolta. 

Per uscire dalla curva, spinge la ruota anteriore 
ancor più verso destra [f], il movimento incrementa 
la forza centrifuga e raddrizza la motocicletta 

6 Un leggero colpo delta ruota verso destra (g ] ferma la rotazione 
del telaio e rimette il veicolo in direzione rettilinea [h] . 



In sintesi/Grand Challenge 2005 



a Lo scorso ottobre, nell'ambito della Grand Challenge istituita dalla DARPA, cinque 
dei 23 robot in gara sono riusciti a percorrere 212 chilometri attraverso il deserto 
del Mojave. Per poter concorrere al premio da due milioni di dollari, dovevano finire il 
percorso in meno di dieci ore, e quattro ci sono riusciti in meno di sette ore e mezza. 

• La gara ha ispirato numerose innovazioni per consentire a veicoli automatizzati di 
muoversi su terreni difficili; i robot hanno dimostrato progressi nella percezione del 
percorso e degli ostacoli e nella pianificazione del cammino ad alta velocità. 

n Queste tecnologie potranno essere sfruttate in campo militare, agricolo, industriale 
enei veicoli perii traffico privato. Alcune stanno già per essere commercializzate. 



alla regolazione della velocità, tre mana- 
ger, un esperto di statistica e uno stratega. 
Al suo arrivo, un sistema informatico co- 
struito con l'aiuto della Science Applica- 
tions International Corporation, uno dei 
maggiori fornitori della Difesa, ha comin- 
ciato a sovrapporre all'area della gara le 
immagini di un database contenente foto 
aeree o da satellite con una risoluzione di 
un metro circa e modelli digitali di profili 
altimetrici e stradali ottenuti da una rico- 
gnizione su 4800 chilometri del Mojave. 
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La gara par Ja partenza 

Perle semifinali della Grand Challenge, il 28 settembre 2005 43 robot sono scesi in campo 
sulla pista del California Speedway, di Fontana. Negli otto giorni della manifestazione, 
ognuno di essi avrebbe avuto quattro possibilità di fare una prova di velocità lungo i tre 
chilometri e più del percorso che i responsabili avevano disseminato di cancelli, macchine 
parcheggiate, pile di pneumatici e un tunnel che bloccava la ricezione GPS. Chris Urmson del 
Red Team e Sebastian Thrun dello Stanford Racing Team hanno osservato la competizione 
dalle tribune. Mentre guardava! robot presenti - dalle mini-moto da 100 chilogrammi ai mezzi 
militari da 16 tonnellate - il viso di Urmson si è aperto in un sorriso. «Questo - ha esclamato 
- potrebbe essere lo spettacolo più interessate che abbia mai visto.» 

I veicoli in mostra sono stati selezionati in un folto gruppo. La DARPA ha accettato le richieste 
di partecipazione di 195 squadre, tra cui tre scuole superiori, 35 università e tutti i 15 finalisti 
della Grand Challenge 2004. Molte università di prestigio che non avevano partecipato alla 
prima gara, come Stanford, Cornell, Princeton, l'Università della California di Los Angeles e il 
Massachusetts Institute of Technology (MIT), hanno partecipato alla seconda. 

Solo 118 squadre hanno passato la prima selezione, basata su un documento tecnico e 
su una ripresa video dei veicolo in azione. In maggio, i funzionari della DARPA hanno visitato 
ciascuna squadra per un'ispezione sul posto e una dimostrazione di una corsa a zig-zag. Gli 
stessi funzionari hanno cronometrato ciascun robot e piazzato bidoni dell'immondizia sul suo 
cammino per testare la capacità di evitare gli ostacoli nell'arco di tre giri. 

Le squadre più avanti tecnicamente hanno inviato i loro robot su un quarto percorso, più 
lungo, per mostrare le capacità di guida automatica. Alle Cedar Rapids, ne II' lo wa, il veicolo 
Oshkosh dei team Terra max è riuscito a far passare i suoi due metri e mezzo di larghezza tra 
i coni spartitraffico evitandoli di qualche centimetro. Mei dintorni di una vecchia fonderia di 
acciaio di Pittsburgh, l'Hlghlander Hummer del Red Team ha viaggiato a 40 chilometri all'ora su 
urta strada cosparsa di pietrisco e si è infilato agevolmente nel sottopasso di urta ferrovia. 

Fin dal primo giorno di qualificazione è stato chiaro che in 18 mesi appena la tecnologia 
aveva fatto passi da gigante. Undici dei 43 concorrenti hanno completato il percorso a 
ostacoli al primo tentativo e alla fine della prava sono stati 25 i robot qualificati, alcuni 
avevano toccato la velocità di 64 chilometri all'ora. Due dei finalisti erano rimasti seriamente 
danneggiata e sono stati perciò eliminati. La DARPA ha inviato gli altri 23 a Primm, nel Nevada, 
pertentare di accaparrarsi il premio da 2 milioni di dollari. 




LA SELEZIONE. Il Manticore del MIT [in 

alto) ha fallito la prova. L'IRV, costruito 

dall'Indù. Robot Racing, ha preso fuoco 

sulle balle di paglia a Fontana [al 

centro). Il Team EN5C0 è rimasto in gara 

perii premio finché il suo robot Dexter [in 

dosso) non è finito contro un masso 

al chilometro 130 della gara. 
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ROBOT CHE VEDONO OLTRE GLI OSTACOLI 



Ostacolo [traliccio 
dell'alta tensione) 



1 






La maggior parte degli scanner laser lancia un singolo fascio infrarosso verso una 

zona e traduce il riflesso in un modello 3-0 detto «nube di punti». Il nuovo scanner di 

DAD diffonde 64 raggi laser a 10 giri al secondo, tracciando un modello estremamente 

dettagliato. Da questo modello, il software di rilevazione degli ostacoli crea una «mappa 

dei costi» bidimensionale che assegna al terreno liscio un basso costo [in verde] e a 

qualunque elemento al di sopra o al di sotto di esso un costo più alto [in rosso). 

Il cammino ottimale ha il costo più basso e permette la velocità più elevata. 



Scanner laser 
a lungo raggio 



«^» ff II gìrnbal a tre ass 

j montato su 

Hlghlandere 
Sandstorm può 
beccheggiare, rollare e 
imbardare per puntare il laser ad ampio raggio 
in qualunque direzione nel senso di marcia. 






Hlghlander 

Gimbal 
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' Asse di -I 
beccheggio 



In generale i tornanti sono curve cieche per 
i robot. Ma DAD, Hlghlandere Sandstorm 
possono vedere l'altro lato della curva prima di 
arrivarci. DAD ha un campo visivo di 180 gradi; i 
robot del Red Team fanno ruotare il loro gimbal. 



Le strade sconnesse fanno ballare i laser fissi, 
creando lacune nel modello 3-0. Il gimbal del Red 
Team usa degli attuatorì per annullare il movimento. 
Il risultato è una percezione più affidabile, 
specialmente quando si guarda a distanza. 



11 sistema ha creato i percorsi iniziali 
per Sandstorm e Hlghlander, i due mezzi 
del team in gara, convertendo ogni ver- 
tice in una curva (per ognuna delle quali 
calcolava una velocità di sicurezza) e ade- 
guando le velocità massime consentite a 
quelle determinate dopo mesi di collaudi 
nel deserto presso il Nevada Automotive 
Testing Center. Il software ha poi diviso il 
percorso in segmenti, ognuno sotto la re- 
sponsabilità di un tecnico di gara. 

Sfogliando immagini, mappe topogra- 
fiche e scansioni delle ricognizioni, i tec- 
nici hanno elaborato una tattica di guida 
nello stesso modo in cui l'avrebbe fatto un 
pilota umano. Hanno attribuito una «bas- 
sa velocità» a ogni tratto vicino a valichi, 
tunnel o viadotti e una «velocità massi- 



ma» alle strade asfaltate e ai fondi di laghi 
asciutti. Nel frattempo, i capi squadra han- 
no esaminato gli istogrammi delle proie- 
zioni delle velocità e delle stime dei tempi 
di percorrenza. D capo del team, William 
«Red» Whittaker, ha cosi assegnato i tempi 
di completamento e il sistema ha imposta- 
to le velocità di conseguenza. 

Sulla strada 

Le strade cambiano nel tempo, in parti- 
colare quelle nel deserto, perciò le mappe 
vanno sempre aggiornate, e anche la rot- 
ta più perfetta è inutile se il robot non sa 
dove si trova e dove deve andare. Nella 
Grand Challenge, ogni veicolo era equi- 
paggiato con ricevitori GPS, che in genere 



hanno ima precisione di almeno un metro, 
ma canyon e passaggi sopraelevati bloc- 
cano il segnale e in alcuni casi sono fonti 
di errori imprevedibili. La maggior parte 
delle squadre, perciò, ha aggiunto al pro- 
prio robot altri sistemi dì tracciamento. 

Una squadra di studenti di liceo di Palos 
Verdes, in California, si è ispirata al mouse 
del computer, e ha installato sul suo robot, 
Doom Buggy, una lampada, dirigendone 
la luce sul terreno. Una telecamera pun- 
tata sulla luce percepisce il movimento in 
ogni direzione orizzontale al millimetro. 

La squadra dell'Intelligent Vehicle Sa- 
fety Technologies (IVST) ha usato una 
tecnica simile per ìl suo furgoncino. Un 
radar puntato verso terra percepisce gli 
spostamenti Doppler nella frequenza del 



fascio riflesso da cui il robot calcola poi il 
moto relativo con notevole precisione. 

Nel deserto, anche i piloti umani fanno 
fatica a individuare la strada, e ci vuole 
un software davvero intelligente per di- 
stinguere un sentiero da ciò che non lo 
è. L'esperienza della Grand Challenge 
suggerisce che la visione migliore per riu- 
scirci è fornita dagli scanner laser. «Spaz- 
zando» rapidamente con un fascio laser 
infrarosso il paesaggio di fronte al vei- 
colo, lo scanner crea una «nube di punti» 
tridimensionale. Un singolo fascio laser, 
però, non può tenere conto contempora- 
neamente e con sufficiente precisione sia 
degli oggetti distantì sia della strada vici- 
na, quindi in genere se ne usano diversi. 

Ma più laser non sono necessariamen- 



te meglio di uno. L'IRV, la jeep automatica 
della squadra Indy Robot Racing, ne usa- 
va 11. Durante le prove dì qualificazione i 
sensori del veicolo hanno perso la coordi- 
nazione, la jeep è finita contro le balle di 
paglia, ha preso fuoco ed è stata eliminata. 
Senza un'accurata calibrazione, gli scan- 
ner laser collocano gli ostacoli nei punti 
sbagliati sulla mappa interna del robot. 

David Hall del Team DAD, con sede a 
Morgan Hill, in California, ha realizzato 
un nuovo tipo di sensore laser che affronta 
il problema della calibrazione fissando 64 
laser all'interno di una piattaforma circo- 
lare che compie 10 giri al secondo [si veda 
il riquadro in alto). Nelle prove pre-gara, il 
sensore era in grado di rilevare la presenza 
di ostacoli delle dimensioni di una perso- 



na da una distanza di circa 80 metri. 

Il Red Team ha adottato un approccio 
differente, ma innovativo, con due del 
suoi robot. Entrambi hanno un singolo 
laser ma che fa il lavoro di molti perché 
ruota e si inclina sulla cima di un orac- 
elo articolato chiamato gimbal. II laser può 
inclinarsi in su e in giù quando il veicolo 
affronta una salita o una discesa, e se c'è 
una curva, ruota a destra o a sinistra. 

Gli ingegneri del Red Team hanno 
montato anche giroscopi a fibra ottica su 
ciascuno dei tre assi dei gimbal e li hanno 
collegati ad alcuni meccanismi che stabi- 
lizzano il laser in modo da mantenerlo in 
asse anche quando il veicolo compie un 
salto. Purtroppo però il team non è riu- 
scito a integrare la stabilizzazione con gli 
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Panno scorso, la notte prima delta gara, non facevo che pensare, "non fallire, 
. Sandstorm"», ricorda la mattina dell'8 ottobre 2005 Chris Urmson, uno dei 
capi tecnici della squadra. «Quest'anno, ho come una sensazione dì anticipazione , 
come se stesse per arrivare Babbo Natale.» 

Alle quattro di mattina meno 90 secondi, il percorso appare sugli schermi della 
roulotte dove il Red Team pianifica il percorso. «La cosa si fa eccitante», esclama 
Alexander Gutierrez osservando l'itinerario apparire via via sul monitor. 

Michael Montarmelo, programmatore capo della squadra di Stanford, sta guardando 
una visualizzazione simile del percorso sul computer portatile all'interno di Stanley. 
«Che diavolo succede? C'è ogni tipo di sovrapposizione, continua ad andare dentro e 
fuori. Ecco: qui ci sono le montagne, proprio alla fine.» Sebastian Thrun, il team leader, 
guarda al di sopra delle sue spalle. «Purtroppo è piuttosto corto», commenta, 

Hlghlanderè il primo a partire. Se rispetta il programma di marcia, come ha 
sempre fatto in mesi di collaudi nel deserto, il veicolo completare il percorso all'una 
di pomeriggio, dopo 6,3 ore di gara. Stanley parte cinque minuti dopo, seguito da 
Sandstorm e dagli altri robot a intervalli di 5*10 minuti. 

Alle 8.35 del mattino il pickup del Team DAD con i laser rotanti ha sorpassato 
il veicolo dell' [VST e sta per raggiungere Sandstorm. Un'ora più tardi Hlghiander 
avanza in una tempesta di polvere da 64 chilometri all'ora, portando il suo vantaggio 
su Stanley a sette minuti. Il quale, nel frattempo, si è portato ancor più avanti a 
Sandstorm, che il Red Team ha programmato per un'andatura di sicurezza di sette 
ore come parte di una strategia «lepre e tartaruga». Dexter del Team ENSCO, che era 
partito in mezzo al gruppo, sta facendo un gran tempo. 

Ma appena Hlghiander supera la ferrovia e incontra un terreno sdrucciolevole, si 
ferma a metà dì una salita e scivola indietro, fino al fondo; poi risale, e ricade di nuovo. 
Al terzo tentativo arriva in cima alla collina, ma è chiaro che il motore del robot non 
ce la face più. Stanley recupera, e poco dopo mezzogiorno un boato dì soddisfazione 
esplode da nutrito gruppo dì sostenitori di Stanford e della Wolkswagen mentre 
Stanley si colloca in testa alla corsa. 

Alle 13.51 Stanley arriva sulla linea del traguardo, seguito a poca distanza da 
Hlghiander e Sandstorm. KAT-5 del Team Gray arriva al tramonto, e i commissari 
impongono una pausa a Terra max, che passa la notte a girovagare nel deserto e 
completa la sua missione il mattino dopo. Dopo aver controllato le tabelle orarie dei 
robot, il direttore della DARPATether dichiara Stanley vincitore della Grand Challenge, 
con un margine di vantaggio di 11 minuti. 




IL CIRCUITO DELIA GRAND CHALLENGE inizia 

e finisce a Primm, nel Nevada Lungo 212 

chilometri, il percorso [frecce co/orate) include 

due lunghi sottopassaggi, vari passaggi 

a livello e un valico dì montagna. 




STANLEY, della Stanford University, ha vinto il 

premio di due milioni dì dollari con un tempo di 

percorrenza di 6,9 ore. Altri quattro robot hanno 

completatoli percorso: Sandstorm in 7,1 ore, 

Hlghlanderìn 7,2, KAT-5 in7,5eTerramaxin 12,9. 



altri sistemi in tempo utile per impiegarli 
nella gara. Ma sia Motion Zero, una so- 
cietà appena lanciata dal Blue Team di 
Berkeley, in California, sia HD Systems di 
Hauppage, di New York, stanno miniatu- 
rizzando la tecnologia e intendono met- 
terla in commercio. 

Il cammino verso II futuro 

Per quanto siano indispensabili, i laser 
hanno alcuni inconvenienti. Hanno un 
costo variabile tra i 25.000 e ì 100.000 
dollari, quindi realizzare scanner laser ad 



ampio raggio costa parecchio. Altri tipi 
di sensori, come le videocamere e i radar, 
possono «vedere» più lontano, pur costan- 
do meno; ma anche questi strumenti han- 
no dei punti deboli, e producono fiumi di 
dati che sono diffìcili da elaborare. Nume- 
rosi gruppi hanno equipaggiato i loro ro- 
bot con una combinazione di sensori, ma 
solo alcuni sono riusciti a integrare le va- 
rie tecniche in modo da avere un modello 
del cammino sicuro e veloce. 

Oshkosh, il mezzo robotico da 1 6 ton- 
nellate del gruppo Terramax, ha comple- 
tato la corsa grazie a un nuovo sistema di 



visione «trino cui are» progettato dal grup- 
po di Alberto Brogli dell'Università dì Par- 
ma. Il programma sceglie tra tre possibili 
coppie dì camere per ottenere un'accurata 
visione stereo del terreno vicino, a media 
distanza, o lontano. Quanto più è alta la 
velocità tanto più lontano il robot riesce a 
spingere lo sguardo. 

Dopo la gara, Thrun ha osservato che 
uno dei vantaggi chiave di Stanley, il ro- 
bot vincitore, fosse il suo regolatore di 
velocità basato sulla visione. Stanley usa 
un semplice sistema automatico che ac- 
celera ogni volta che vede di fronte a sé 



LA VISION E COLLEGATA ALLA VELOCITA 



I commutatori intelligenti di velocità che hanno aiutato Stanley 
a vincere la Gran Challenge 2005 combinano laser e sensori 
video in un processo a quattro stadi. Il robot filtra i suoi dati laser 
per identificare una sezione del terreno liscia e relativamente 
piatta [in verde]. Poi, un programma trova il corrispondente 
tratto di strada [bordo blu] nell'inquadratura video 
inviata dalla camera di bordo. In seguito, il sistema 
evidenzia tutte le altre aree nella stessa 
inquadratura video che corrispondono 
allo schema, identificando così una 
strada percorribile [in arancione}. 
Se ci riesce, il sistema conclude 
che ha di fronte una lunga 
strada aperta, e poi informa 
il computer che è possibile 
premere con sìcurezz 
sull'acceleratore. 




Il Trinocular Terramax [a destra] può 

costruire una visione stereo in 3-D del 

mondo con ciascuna delle tre coppie 

{frecce} delle telecamere video a 

colori. La camera più vicina [in viola], 

usata a basse velocità, pud rilevare 

ostacoli fino a 16 metri in avanti. A 

velocità maggiori il robot seleziona la 

coppia più ampia {in arancione], che 

può cogliere oggetti da 22 a 55 metri 

in avanti. La terza coppia [in rosa] 

offre una buona via di mezzo. 






Linee - 

dello scanner laser 

Camera 

e cinque scanner 

laser 




Raggio di visuale 
1 — di tre coppie 
di telecamere 




Il Terramax potrebbe rilevare ì 

pilastri di un sottopassaggio a partire dalle osservazioni delle sue camere stereo ad 

ampio raggio {zona arancione sopra]. Via via che il veicolo rallenta, passerà a quelle a 

medio e corto raggio per essere sicuro di notare tutti gli ostacoli presenti in video. 
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PERAPPROFONDIRE 



URMSON C. e altri, High Speed Navigation o/Unrehearsed Terrain: Red Team Technotogg far 
Grand Challenge 2004, Camegie Mellon University Tech nicol Report CMU-RI-TR-04-37, giugno 
2004. 

UEB D„ LOOKINGBILLA., THRUN S„ Adaptive Road Following Using Self-Supervised Learnlng 
and Reverse Optìcal Flow, in « Proceedings of Robotìcs: Science and Systems I», giugno 
2005. Disponibile sul sito roboticsproceedings.org. 

I siti Web della DARPA Grand Challenge si trovano agli indirizzi: 
www.darpa.mil/grandchallenge e grandchallenge.org 



una strada lunga e pianeggiante {si veda 
il riquadro in alto). 

Alcune delle innovazioni di maggio- 
re portata, però, erano nei robot che non 
hanno tagliato il traguardo. 11 gruppo 
IVTS, per esempio, ha dedicato i collau- 
di ne! deserto a configurare in modo ot- 
timale i sensori della sua Desert Tortoise 
per un'ampia gamma di «scenari». «Quan- 
do ìl robot guida - spiega il team leader 
William Klarquist - il veicolo sceglie uno 
scenario appropriato: spegne alcuni sen- 
sori, ne accende altri e stabilisce il grado 
di confidenza da attribuire a ciascuno di 



essi». La tecnica dovrebbe permettere a un 
robot di passare dal deserto a, poniamo, 
un terreno agricolo, continuando a com- 
portarsi in modo adeguato 

NeiriRV, lTndy Robot Racing Team ha 
integrato un sistema di sensori plug and 
play per i sensori che forse sarà essenziale 
per la nascita di un'industria di veicoli au- 
tomatici. Agli ingegneri serviva un modo 
per montare e smontare facilmente sia i 
sensori sia ì moduli software del robot du- 
rante i test di perfezionamento del siste- 
ma. Così hanno inventato un protocollo dì 
rete [analogo a quello su cui basa il Web) 



per la guida automatica. Ciascun sensore 
nell'IRV rileva un computer dedicato, che 
a partire dai dati grezzi fornisce un insie- 
me, poi tradotto in un protocollo di rete, di 
coordinate e dì dimensioni degli ostacoli. 
Ciascun sensore trasmette la propria lista 
di ostacoli a tutti gli altri, e al computer 
centrale, che ha il compito dì pianificare il 
cammino. Questo rende la rimozione di un 
radar malfunzionante o l'aggiornamento 
dì un algoritmo facile come cambiare uno 
pneumatico. 

Il prossimo traguardo dei veicoli ter- 
restri a guida automatica non è ancora 
chiaro. Tether scommette sull'interesse 
militare per convogli guidati da un esse- 
re umano sul veicolo di testa che invia le 
coordinate a una fila di robot che lo se- 
guono. Whittaker spera che H Ighlander 
riesca a rendersi utile nella sua fattoria, 
e abbozza proposte per una missione lu- 
nare. Sia lui sia Thrun affermano di aver 
ricevuto laute offerte da investitori privati 
nei giorni precedenti la gara. Insomma, 
qualunque cosa succeda, questi robot 
continueranno a muoversi. E 
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